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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce pojednává o problematice přeplňování závodních motorů. Cílem práce je 
vytvořit návrhový výpočet pro volbu vhodného turbodmychadla pro daný motor. V tomto 
případě jednoválcový motor do vozu Formule Student. Dále je v práci uveden postup pro 
sestavení matematického modelu tohoto motoru v programu Lotus Engine Simulation. Tento 
model slouţí k doladění regulace plnicího tlaku. V programu je toto řešeno pomocí 
obtokového ventilu turbíny. Výstupem z této simulace je návrh hodnot plnicího tlaku, délky 
potrubí atd. pro co nejlepší vlastnosti motoru. Hodnoty jsou voleny s ohledem na konstrukci 
a technická řešení daného motoru. V závěru jsou shrnuty poznatky ze všech provedených 
simulací a také zpracované výsledky. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
přeplňování, turbodmychadlo, motor, závodní, FSAE 
ABSTRACT 
Aim of this diploma thesis is the turbocharger design calculation for single cylinder 
SI engine for  Formula Student. This thesis includes a mathematical model of the engine, 
which is created in the Lotus Engine Simulation. This model applies for tuning the regulation 
of turbocharger charging pressure. Lotus uses the turbine waste gate valve for this regulation. 
The results of the simulation are the charging pressure,lengths of the intake manifold 
and etc. These parameters ensure the optimal engine qualities. The knowlege and results of 
the simulations are summarized at the conclusion. 
KEYWORDS 
turbocharging, turbocharger, engine, racing, FSAE 
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ÚVOD 
 ÚVOD 
Od samého počátku vývoje spalovacích motorů i automobilismu se trend vývoje těchto 
motorů ubírá cestou zvyšování výkonu a sniţování spotřeby paliva. Vývoj motorů udělal 
velký skok během světových válek, kdy bylo potřeba udrţovat motor dlouho ve vysokém 
zatíţení a v těţkých podmínkách. To platilo hlavně u motorů do stíhacích letadel, které 
operují v řídkém vzduchu. U těchto motorů se začalo pouţívat vstřikování paliva a také 
přeplňování pomocí různých kompresorů a posléze turbodmychadel. 
Díky vývoji materiálů a technologii výroby se tyto systémy brzy začaly vyuţívat ke zlepšení 
výkonových parametrů motoru. Největší rozmach motorů přeplňovaných výfukovými 
turbodmychadly nastal na počátku 80. let hlavně v motosportu. 
Díky moderním technologiím a elektronickým systémům řízení motoru, dochází dnes opět 
k velkému rozmachu přeplňovaných motorů jak v motosportu tak i u automobilů pro běţný 
provoz. Díky přeplňování je moţno dosáhnout mnohem většího výkonu motoru při zachování 
zdvihového objemu motoru. A v neposlední řadě lze přeplňováním sníţit emise a spotřebu 
paliva díky tomu jsou tyto motory schopny splňovat velmi přísné normy EURO. 
Pravidla automobilového sportu jsou odedávna přizpůsobována automobilkám a jejich 
produkčním vozům. A hlavní motoristické soutěţe přecházejí k přeplňovaným motorům. 
V této diplomové práci se zabývám volbou správného typu turbodmychadla, nastavením jeho 
regulace a zhodnocením spolupráce motoru a turbodmychadla. Práce obsahuje návrhový 
výpočet turbodmychadla pro výpočet potřebného plnicího tlaku a tlakového spádu na 
kompresoru a hmotnostního toku do motoru. V další části je sestavení matematického modelu 
motoru s turbodmychadlem a jeho odladění pro závodní účely. 
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1 PLNĚNÍ A PLNÍCÍ ÚČINNOST MOTORU 
Pruţnost spalovacího motoru je dána průběhem točivého momentu a efektivního výkonu ve 
vnější otáčkové charakteristice. Celková pruţnost δ motoru se spočítá součinem otáčkové 
pruţnosti δn a momentové pruţnosti δMt podle vzorce (1). U dnešních motorů se snaţíme 
dosáhnout co největší momentové i otáčkové pruţnosti, tj. dosáhnout co nejplošší křivky 
točivého momentu. Tímto docílíme i sníţení exhalací ve výfukových plynech. Díky větší 
pruţnosti motoru je motor schopen lepšího zrychlení. To všechno platí samozřejmě i pro 
závodní motory. 
 
 
Obr. 1-1 Porovnání vnějších charakteristik závodních přeplňovaných a nepřeplňovaného motoru 
Točivý moment a tím i výkon samozřejmě závisí na efektivním tlaku, který je motor schopen 
vyvinout. Abychom dosáhli co největšího točivého momentu a výkonu, musíme co nejlépe 
naplnit válec směsí paliva se vzduchem, tzn. získat co nejlepší plnící účinnost. Plnící účinnost 
vyjadřuje poměr mezi objemem válce a reálně nasátým objemem. 
𝜂 =
𝑚𝑣𝑧
𝑚𝑣𝑧_𝑡𝑒𝑜𝑟
 
(1)  
PLNICÍ ÚČINNOSTI PRO RŮZNÉ MOTORY 
Čtyřdobý motor nepřeplňovaný  0,7-0,95 
Dvoudobý motor nepřeplňovaný  0,5-0,8 
Motor přeplňovaný    1,2-1,6 
Plnící účinnost má ale své omezení. Tlak na počátku ve válci během komprese prudce 
narůstá. Kdyţ je počáteční tlak příliš vysoký, směs rychle dosáhne teploty samozápalu. 
Dochází tedy k detonačnímu hoření. Toto hoření probíhá mnohonásobně rychleji a hlavně 
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s velkým navýšením tlaku a celý klikový mechanismus je značně namáhán. Tomuto se dá 
předejít sníţením základního kompresního poměru motoru. Kompresní poměr u dnešních 
přeplňovaných motorů se pohybuje kolem 9. 
U vznětových motorů se na základě plnící účinnosti, vyšší dávky paliva a vysokého 
konečného kompresního tlaku velmi zvyšují maximální spalovací tlaky a tím opět můţe dojít 
k nadměrnému namáhání klikového ústrojí. 
VÝHODY PŘEPLŇOVANÝCH MOTORŮ 
 Zvýšení výkonu a točivého momentu motoru 
 Sníţení měrné spotřeby 
 Sníţení škodlivin ve výfukových plynech 
 Zvýšení účinnosti 
NEVÝHODY PŘEPLŇOVANÝCH MOTORŮ 
 Větší mechanické namáhání 
 U turbomotorů - turboefekt 
 U kompresorů – ve vysokých otáčkách odebírání výkonu z klikové hřídele 
 U speciálních sacích potrubí – úzké spektrum otáček pro správnou funkci 
 Nákladnější výroba 
ZPŮSOBY PŘEPLŇOVÁNÍ 
 Dynamické přeplňování 
 Cizí přeplňování 
1.1 MOTORY PŘEPLŇOVANÉ DYNAMICKY 
Při dynamickém přeplňování je vyuţíváno pohybové energie plynů v sacím potrubí. Při 
otevření sacího ventilu dochází ke vzniku podtlakové vlny. Tato vlna se pohybuje proti 
proudícímu plynu. Rychlost jejího pohybu je rovna rychlosti zvuku v daném prostředí. Ve 
chvíli, kdy vlna narazí na otevřenou plochu na konci sání, se vlna odrazí zpět s opačnou fází, 
tedy jako vlna přetlaková. Kdyţ tato vlna dorazí k sacímu ventilu těsně před jeho uzavřením, 
dochází k přeplnění válce. Uţ z principu je tento jednoduchý systém omezen jen pro úzký 
rozsah otáček motoru. Proto se pouţívají systémy s proměnnou délkou sacího traktu.  
 
Obr. 1-2 Délka sacího nátrubku v závislosti na otáčkách motoru [2] 
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1.1.1 PŘEPLŇOVÁNÍ KMITY V SACÍM POTRUBÍ 
Kaţdý válec má samostatné sací potrubí potřebné délky. Pohyb pístu vyvolává kmitání 
sloupce vzduchu v sání. Délka sacího potrubí je velmi důleţitá aby se dosáhlo co nejlepšího 
plnění válce. Při nízkých otáčkách je výhodné mít sání dlouhé a úzké, naopak při vysokých 
otáčkách je výhodnější sací potrubí kratší a širší. Uţ z principu je tento jednoduchý systém 
omezen jen pro úzký rozsah otáček motoru. Proto se pouţívají systémy s proměnnou délkou 
sacího traktu. Pouţívají se sání dvoustupňové, třístupňové nebo dokonce sání s plně variabilní 
délkou. 
 
Obr. 1-3 Plně variabilní délka sání vozu Mazda 787b (vlevo), dvoustupňové sání motocyklu Yamaha 
YZF R1 (vpravo) [16]  
 
1.1.2 REZONANČNÍ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jestliţe dojde k rezonanci mezi frekvencí sání danou otáčkami a frekvencí kmitajícího 
sloupce plynů, dochází k dalšímu zvýšení účinnosti plnění. 
Tyto dva jevy se často vyuţívají u jednoho motoru. Sání je navrţeno tak, aby v nízkých 
otáčkách vyuţívalo rezonančních komor a při vysokých otáčkách vlastní dynamiku plynů. 
Takové sání je vybaveno klapkou nebo celým systémem klapek, jenţ postupně uzavírají nebo 
otevírají rezonanční komory a sací trubice podle toho, ve kterém reţimu se motor nachází. 
 
Obr. 1-4 Sání vozu BMW (vlevo) a závislost točivého momentu na otáčkách u tohoto systému (vpravo) 
[2]  
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Tyto systémy se pouţívají v motosportu nejvíce v kategoriích, kde je zakázáno přeplňování 
mechanické (kompresor, turbodmychadlo). Například vozy kategorie cestovních vozů. I díky 
správnému sladění délek sacího a výfukového potrubí dosahují plnění mnohem více neţ 
100 %. Motory v těchto závodních motorech vycházely ze sériových jednotek a po všech 
povolených úpravách dosahují i 220 kW z pouhých 2000 cm3 objemu. 
V kategorii Formule Student je toto také velmi pouţívaný systém. Hlavně u víceválcových 
motorů je velmi sloţité navrhnout a napočítat správný tvar airboxu, aby nedocházelo 
rezonancím, které by naopak plnění jednotlivých válců nezhoršily. Jde o to, ţe sací potrubí 
z jednotlivých válců je svedeno do zásobníku a tlakové vlny od jednotlivých válců se 
ovlivňují. Úkolem toho, kdo takový sací systém navrhuje, je, aby toto ovlivňování bylo 
pozitivní. 
 
1.2 CIZÍ PŘEPLŇOVÁNÍ 
Jedná se o přeplňování cizím strojem, jako například kompresor nebo výfukové 
turbodmychadlo. 
1.2.1 KOMPRESOR 
Točivý moment potřebný k pohonu kompresoru je přiveden z klikové hřídele motoru pomocí 
řemenu, řetězu, hřídele nebo pomocí ozubených kol. Tento systém je velice jednoduchý a 
spolehlivý. Mezi výhody tohoto systému patří plynulý nárůst plnícího tlaku v sání díky přímé 
závislosti mezi otáčkami motoru a otáčkami kompresoru. Motory vybavené kompresorem se 
vyznačují lineárním chodem a plochou křivkou točivého momentu. Naopak nevýhoda je, ţe 
při vysokých otáčkách kompresor odebírá značný výkon z klikového hřídele. 
a) Rootsovo dmychadlo 
Toto dmychadlo původně tvořily dva rotory s dvěma zuby. Posléze se začaly pouţívat 
třízubé rotory. Asi nejmodernější kompresor tohoto typu je pouţit ve voze Ford 
Mustang Super Snake. Ten, aby zamezil pulzacím v sacím traktu, pouţívá čtyřzubé 
rotory potaţené hladkým plastem. K zaručení stejných otáček rotorů jsou pouţita 
ozubená kola. Kompresor bývá s hnací hřídelí spojen přes elektromagnetickou spojku. 
 
Obr. 1-5 Rootsovo dmychadlo [10]  
BRNO 2011 
 
 
15 
 
PLNĚNÍ A PLNICÍ ÚČINNOST MOTORU 
 
 
b) Lysholmovo dmychadlo 
Lysholmovo dmychadlo je vybaveno rotory se zuby, které jsou na rotorech ve 
šroubovici. Díky tomu ve dmychadle dochází ke vnitřnímu stlačení plynů. Na rozdíl 
od dmychadla Rootsova jsou plyny nasávány axiálně. Tato dmychadla jsou 
efektivnější, dosahují vyšších otáček a mohou dosáhnout mnohem vyššího plnicího 
tlaku. 
 
Obr. 1-6 Lysholmovo dmychadlo [9] 
 
c) G-dmychadlo (spirálové dmychadlo) 
Toto dmychadlo má název podle hlavních funkčních součástí. Těmi jsou přepáţky 
v těle dmychadla, které dělí pracovní objem na části. Na rotoru dmychadla jsou také 
přepáţky se stejnou geometrií. Rotor je uloţen na hřídeli excentricky. Při roztočení 
rotoru vzdych vstupuje do komor vzniklých mezi přepáţkami a excentrickým 
pohybem rotoru je posouván ke středu dmychadla a zároveň stlačován. Ve středu 
dmychadla je otvor, kterým je stlačený vzdych veden do motoru. 
 
Obr. 1-7 G-dmychadlo (spirálové) [9] 
 
d) Comprex 
Tento systém vyuţívá tlakových pulsací ve výfukovém systému. Výfukový a sací 
systém je spojen prostřednictvím rotoru s lopatkami, které vytváří společné komory. 
Z jedné strany je nasáván vzdych. Ve chvíli, kdy se sací kanál uzavře, se otevře 
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výfuková strana. Výfukové plyny mají velký tlak a stlačí vzdych v komoře. Výfuková 
komora se pak uzavře a otevře se komora sací, do které unikne stlačený vzduch a 
pokračuje do motoru. Při dalším pootočení válce se uzavře sací kanál a otevírá se 
výfukový pro odtok spalin do výfukového potrubí a ven. 
 
Obr. 1-8 Systém Comprex použitý na motorech Mazda [11] 
 
e) Rotrex 
Kompresor Rotrex je svým způsobem spojení kompresoru výfukového 
turbodmychadla a mechanického pohonu. Výhodou tohoto spojení jsou niţší teploty, 
které na kompresor působí. Dmychadlo je poháněno stejně jako mechanické 
kompresory od klikové hřídele. Toto spojení bývá nejčastěji provedeno řemenem. 
Otáčky motoru by ale nestačily ke správné funkci kompresoru. Kompresor je tedy 
vybaven převodovkou, která násobí otáčky. Otáčky kompresoru se pohybují na úrovni 
otáček kompresoru turbodmychadla. Kompresorové mapy jsou hodně podobné 
mapám kompresorů turbodmychadel. Nejznámější pouţití tohoto systému je na 
motoru V8 Automobilu Koenigsegg SSCR. Zde jsou pouţity dva tyto kompresory. 
 
Obr. 1-9 Řez kompresorem Rotrex  
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Kompresory a hlavně kompresory Roots a Lysholm byly pouţívány v motosportu uţ ve 
30. letech minulého století. První závodní automobily pouţívající přeplňování byly vozy 
Grand Prix. Například vozy Auto-Union nebo Mercedes-Benz. Vozy Mercedes-Benz 
pouţívaly řadové osmiválcové motory, Auto-union dokonce šestnáctiválcové motory 
přeplňované mechanickým kompresorem. Tyto jednotky dosahovaly v letech 1936 a 1937 
výkonu přes 375 kW. V roce 1938 bohuţel došlo ke změně pravidel a obsah motoru byl 
omezen na pouhých 3 000 cm3. I s tímto omezením ale automobilky dokázaly drţet výkon 
motorů těsně pod hranicí 375 kW. Po zaloţení nového šampionátu nazvaného Formule 1 se 
pravidla ještě zpřísnila a objem motorů s přeplňováním byl omezen na 1500 cm3. Vývoj 
motorů byl ale velmi rychlý a jiţ v roce 1947 přišlo BRM s motorem o objemu 1500 cm3 
s kompresorem o výkonu 452 kW při 12000 otáčkách za minutu. Nezaostávala 
ani Alfa Romeo a Ferrari se svými přeplňovanými motory. Tyto motory se ovšem 
vyznačovaly obrovskou spotřebou. Proto všechny automobilky přešly na motory 
nepřeplňované. 
 
Obr. 1-10 Ukázka přeplňovaných motorů o objemu 1,5 l od Alfy Romeo a BRM [12] 
1.2.2 VÝFUKOVÉ TURBODMYCHADLO 
Vzhledem k tomu, ţe celá diplomová práce se týká přeplňování turbodmychadly, tak se 
tomuto způsobu věnuji podrobněji v následujících bodech. 
VÝVOJ TURBODMYCHADEL 
Turbodmychadlo si nechal ve Švýcarsku patentovat tamní inţenýr Alfred  Büchi. Jeho patent 
je pouţíván jiţ od roku 1905 a od 20. let minulého století zaznamenala turbodmychadla velký 
rozmach hlavně u velkých vznětových motorů do lodí a lokomotiv.  
V průběhu první světové války instaloval francouzský inţenýr turbodmychadlo na motor 
Renault. V roce 1918 Sanford Moss ze společnosti General Electric osadil turbodmychadlem 
motor V12 Liberty. Tento motor byl testován na hoře Pikes Peak v Coloradu ve výšce 
4300 metrů nad mořem, aby demonstroval, ţe je schopný eliminovat menší hustotu vzduchu 
ve velkých nadmořských výškách. První pouţití turbodmychadla pro sériový letecký motor 
bylo na stroji Napier Lioness. Na konci dvacátých let minulého století nastal u letadlových 
motorů velký rozvoj přeplňování pomocí mechanického odstředivého dmychadla. 
Prvním vozem přeplňovaným turbodmychadlem byl v roce 1938 nákladní automobil od Swiss 
Machine Works Saurer. První produkční automobil představila v roce 1962 Společnost 
BRNO 2011 
 
 
18 
 
PLNĚNÍ A PLNICÍ ÚČINNOST MOTORU 
 
General Motors. Prvním vozem byl Oldsmobile Cutlass Jetfire a druhým byl Chevrolet 
Corvair Monza Spyder. V roce 1974 přímo na vrcholu ropné krize představilo na autosalonu 
v Paříţi Porsche svůj vrcholný model Porsche 911 Turbo s továrním označením 930. Tento 
vůz měl plochý šestiválec plněný výfukovým turbodmychadlem a regulací plnicího tlaku. 
Regulace plnicího tlaku byla zajištěna pouţitím systému odpouštění výfukových plynů před 
turbínou (dále jen Wastegate). První, kdo začal vyrábět dieslové vozy plněné pomocí 
turbodmychadla, byl Peugeot se svým modelem 604 a Mercedes-Benz s modelem 300 SD 
v roce 1978. Dnes jsou uţ všechny nové vznětové motory přeplňované. Důvodem jsou stále 
se zpřísňující emisní normy a snaha minimalizovat vyprodukované škodlivé látky zvýšením 
účinnosti motoru. Zvýšení účinnosti s sebou přináší samozřejmě i zvýšení výkonu motoru. 
Dnes jiţ naftové motory dosahují takových výkonů, ţe se pouţívají i v motosportu a díky 
tomu, jak jsou napsána pravidla, jsou více neţ rovnocennými soupeři motorům záţehovým. 
PRINCIP ČINNOSTI TURBODMYCHADLA 
U motorů přeplňovaných turbodmychadly je vzduch nasáván přes vzduchový filtr do 
kompresoru. V kompresoru se vzduch stlačí a pokračuje dál do chladiče stlačeného vzduchu. 
Ten je do systému zařazen, protoţe vzduch stlačený kompresorem dosahuje teplot i přes 
130 °C a tím je sníţena jeho hustota. V chladiči vzduchu je vzduch ochlazen, zvýší se jeho 
hustota. Z chladiče postupuje vzduch sacím potrubím dále do válce. Díky vyšší hustotě 
vzduchu musíme přidat palivo, abychom dodrţeli ideální stechiometrický poměr (ideální 
poměr mezi palivem a vzduchem pro ideální spalování). To vede k vývinu více tepla oproti 
motoru plněnému atmosféricky. Díky většímu teplu dosáhneme větší práce a tedy i vyššího 
točivého momentu a výkonu. To všechno pří menším zdvihovém objemu motoru. Výfukové 
plyny opouštějící válec mají stále vysokou teplotu a tlak a jsou tedy vyuţívány k pohonu 
turbíny. Turbína umístěná ve výfukovém systému tvoří protitlak vůči motoru a vzniká tedy 
tlakový spád, který pohání turbínu a ta kompresor. Turbína bývá nejčastěji umístěna co 
nejblíţe motoru, aby nedocházelo ke ztrátám teploty a tlaku. Při průchodu plynů přes turbínu 
se teplota a tlak plynů sníţí a tato změna je úměrná práci, kterou předají plyny turbíně a ta 
přes hřídel kompresoru. Turbodmychadlo je vlastně tepelný stroj s externím přívodem tepla. 
 
Obr. 1-11 Schéma funkce motoru s turbodmychadlem 
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ČÁSTI TURBODMYCHADLA 
 Oběţná kola 
V turbodmychadle se nacházejí dvě oběţná kola, jedno turbínové a jedno 
kompresorové. Turbínové kolo se nachází přímo ve výfukovém potrubí a je tedy 
namáháno vysokým tlakem a teplotami aţ 900 °C u vznětových a přes 1000 °C 
u záţehových motorů. Proto se turbínové kolo vyrábí z ţáropevné oceli. Vyrábí se 
velice přesným odléváním bez dalšího obrábění. Na hřídel, která je vyrobena z oceli 
třídy 15, je přivařena třením. 
Oproti tomu je kolo kompresorové vyrobeno ze slitin hliníku. Vyrábí se frézováním 
s vysokou přesností. To proto, ţe oběţná kola se otáčejí rychlostí aţ 250 000 min-1 
a i malá nepřesnost by znamenala nevyváţení a následné poškození turbodmychadla. 
I proto se po dokončení výroby ještě vyvaţují. Kompresorové kolo je na hřídel 
nalisováno a pojištěno maticí. 
Hlavní charakteristika oběţných kol je tzv. TRIM. Je to poměr mezi největším a 
nejmenším průměrem kola. 
𝑇𝑟𝑖𝑚𝑘𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑜𝑟 =  
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟2
𝐸𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟2
 × 100 
(2)  
𝑇𝑟𝑖𝑚𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 =  
𝐸𝑥𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟2
𝐼𝑛𝑑𝑢𝑐𝑒𝑟2
 × 100 
(3)  
 
 
Obr. 1-12 Oběžná kola turbodmychadla [14] 
 Statory 
Statory jsou tělesa kompresoru, která dávají směr proudícím plynům. Udává se u nich 
tzv. A/R poměr. Je to poměr mezi průtočnou plochou a vzdáleností jejího středu 
od středu otáčení rotorů. 
Stator turbíny je vyráběn z tvárné litiny. Odlévá se a pak se dokončuje na CNC 
obráběcích strojích. Jeho geometrie a A/R poměr má velký vliv na vlastnosti 
turbodmychadla. 
Stator kompresoru je vyroben ze slitin hliníku, protoţe není namáhán takovými 
teplotami jako stator turbínový. 
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Obr. 1-13 Nákres A/R poměru statoru [13] 
 
Vzhledem k tomu, ţe A/R poměr má mnohem větší vliv u statoru turbínového, nastíním jeho 
vliv na této straně. 
Malý A/R poměr znamená urychlení plynů jiţ v nízkých otáčkách. Tím dosáhneme vyšší 
rychlosti turbínového a následně i kompresorového kola. Dojde tedy k navýšení tlaku 
a zároveň i točivého momentu v nízkých otáčkách. Ve vysokých otáčkách ale můţe dojít 
k zahlcení turbodmychadla a poté ke zvýšení tlaku ve výfuku, tedy ke ztrátě točivého 
momentu. 
Velký A/R poměr je nevýhodný při malých otáčkách. Výfukové plyny nejsou tolik 
urychlovány a při prudkém přidání plynu nastane prodleva, neţ naroste tlak v sání. Při 
vysokých otáčkách ale nedochází k zahlcení turbodmychadla a turbodmychadlo neustále plní 
sací potrubí potřebným tlakem. Právě turbodmychadla s velkým A/R poměrem se pouţívají 
u závodních motorů. 
 
Obr. 1-14 Motor vozu BRM BMW F1 roku 1986 
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 Loţiska 
U sériových motorů se pouţívají kluzná loţiska. Kluzná loţiska mají větší ţivotnost 
neţ loţiska valivá. Potřebují ale vyšší tlak oleje a jeho čistotu. Účinnost je také 
u kluzných loţisek niţší, a proto trvá déle, neţ se turbína po sešlápnutí plynového 
pedálu roztočí. 
Turbodmychadla osazená valivými loţisky jsou pouţívána u závodních automobilů 
a sportovních silničních vozů. Pouţívají se v těchto aplikacích kvůli jejich vysoké 
účinnosti. 
 Loţisková skříň 
Loţisková skříň spojuje statory turbínové a kompresorové části a vede spojovací osu 
rotorů. Skříně se dělí na skříně chlazené pouze olejem a skříně chlazené olejem 
a vodou. Vyrábí se ze stejného materiálu jako turbínový stator. Na obou koncích 
hřídele je těsnění. Na straně turbínové je těsnění labyrintové, kvůli vysokým teplotám. 
Na straně kompresorové je pryţové těsnění. 
 
 
Obr. 1-15 Řez ložiskovou skříní turbodmychadla [2] 
 
CHARAKTERISTIKY TURBÍNOVÉ A KOMPRESOROVÉ ČÁSTI 
Při volbě turbodmychadla pro daný motor je důleţité znát charakteristiky turbodmychadla. 
Někteří výrobci turbodmychadel tyto charakteristiky dodávají s turbodmychadlem, nebo jsou 
ke staţení na domovských stránkách. Charakteristiky se měří na speciálním stroji, který 
nahrazuje práci motoru. Napojí se přívod a odvod vzduchu do turbíny a kompresoru. 
Na přívodu do turbíny je škrticí klapka, kterou se ovládá mnoţství vzduchu proudící na 
turbínové kolo. Vstupní vzduch do turbíny je ohříván hořákem na poţadovanou teplotu a je 
stlačován. Za turbínou se měří tlak a teplota. Vzduch nasávaný kompresorem prochází přes 
vzduchový filtr. I tady se měří hmotnostní průtok vzduchu, jeho teplota a tlak. Je zde také 
umístěno čidlo otáček turbodmychadla. Za kompresorem se opět měří tyto veličiny a je zde 
umístěna přívěra, která zvyšuje tlak za kompresorem a tím imituje sání motoru. Všechny 
měřené hodnoty se zapisují do počítače a dále se vyhodnocují a korigují podle SAE Standardu 
J1826. 
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Obr. 1-16 Schéma zapojení měřicí stanice pro charakteristiky turbodmychadla 
 Turbínová mapa 
Charakteristika turbíny se znázorňuje do grafu. Je to graf závislosti hmotnostního toku 
přes turbínu a poměru tlaků před a za turbínou. Na obrázku níţe jsou sice křivky 
spojité, ale v reálu je to soustava křivek pro konstantní otáčky. Často se udává 
i hodnota účinnosti. Na grafu je taky vidět vliv A/R poměru. S rostoucím A/R se 
razantně zvyšuje maximální hmotnostní tok přes turbínu. 
 
Obr. 1-17 Turbínová mapa turbodmychadla Garrett [20] 
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 Kompresorová mapa 
Kompresorová charakteristika se taktéţ vyznačuje do grafu. Je to závislost poměru 
tlaků před a za kompresorem na hmotnostním toku přes kompresor. Jsou to vlastně 
křivky naměřené za konstantních otáček kompresoru. V grafu jsou dále vyznačeny 
vrstevnice konstantní isoentropické účinnosti, určující účinnost stlačení v kompresoru. 
Další důleţitou informací je mez pumpování kompresoru. Tato křivka vyznačuje 
rozhraní mezi stabilním a nestabilním chodem kompresoru. Při přechodu do nestabilní 
části kompresor dodává více vzduchu, neţ motor potřebuje a hmotnostní tok se 
periodicky obrací. Následkem toho se vzduch protlačí kompresorem zpět ven. 
Poslední důleţitá křivka je křivka minimální účinnosti. Za touto křivkou dosahuje 
kompresor účinnosti menší neţ 60 %. V tom případě uţ dochází k velkému ohřevu 
vzduchu při malém stlačení. 
 
 
Obr. 1-18 Kompresorová mapa turbodmychadla Garrett [20] 
 
1.2.3 ZPŮSOBY REGULACE TURBODMYCHADLA 
Aby motor fungoval tak jak má, je třeba turbodmychadlo regulovat. Regulovat 
turbodmychadlo znamená korigovat plnící tlak za kompresorem. Pro motor je důleţité, aby 
měl k dispozici stále poţadovaný plnící tlak. Díky elektronické regulaci můţeme řídit tlak 
vzduchu za kompresorem na maximální hranici téměř v plném rozsahu otáček, nebo dokonce 
řídit průběh tlaku v celém otáčkovém spektru. 
REGULACE NATÁČENÍM VSTUPNÍCH LOPATEK TURBÍNY 
Regulace natáčením vstupních lopatek se pouţívá u vznětových motorů. V dnešní době jen 
automobilka Porsche pouţívá natáčení lopatek u záţehového motoru. Problém u záţehového 
motoru je teplota spalin. Ta je u vznětových motorů asi o 200 °C niţší. Lopatky, které jsou 
v turbínové skříni po celém jejím obvodu, se mohou natáčet a usměrňovat tak náběh plynů na 
turbínové kolo. Princip je dobře zřetelný z obrázku 1-18. 
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Obr. 1-19 Regulace natáčením lopatek v těle turbíny [13] 
REGULACE ZMĚNOU ŠÍŘKY ROZVÁDĚCÍHO KOLA TURBÍNY 
Princip této regulace je ve zúţení statoru turbíny. Je to hodně podobné jako systém natáčení 
lopatek s tím, ţe zde se nemění směr proudění plynů. Zuţováním statoru se mění pouze 
rychlost spalin. Při zúţení proudí spaliny rychleji a obvodová rychlost turbínového kola taky 
roste. Stačí tedy nízké otáčky motoru a méně spalin k tomu, aby kompresor dodával potřebný 
tlak. Účinnost turbíny při pouţití této regulace je stále vysoká. Nevýhodou je sloţitost 
pohyblivých částí turbodmychadla. 
 
Obr. 1-20 Regulace změnou šířky rozváděcího kola turbíny 
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REGULACE ODPOUŠTĚNÍM VÝFUKOVÝCH PLYNŮ PŘED TURBÍNOU 
Regulace odpouštěním výfukových plynů před turbínou pouţíval vůz Porsche 911 (930) 
Turbo. Tento systém se nazývá Wastegate. Můţe být integrovaný přímo v turbínové skříni, 
to bývá zvykem u produkčních vozů. Nebo Wastegate externí, který se pouţívá hlavně 
u motorů závodních. Systém můţe být ovládán pneumaticky, a to tlakem v sání, nebo 
elektronicky prostřednictvím řídící jednotky. Pneumatickým řízením lze regulovat tlak 
na maximální hodnotu. Pomocí elektronické regulace lze řídit i průběh tlaku podle zatíţení. 
K tomu je potřeba turbína menší velikosti, která je schopna dodávat kompresoru dostatečný 
výkon uţ od nízkých otáček. Wastegate je systém, který se pouţívá hlavně u záţehových 
motorů. Tyto motory mají dostatečně teplé výfukové plyny, aby vykonaly dostatek práce 
na turbíně i v nízkých otáčkách, ale právě díky tomu omezují pouţití proměnné geometrie 
lopatek. 
 
Obr. 1-21 Schéma funkce WG (vlevo), použití externího WG na voze AUDI S1 Pikes Peak (vpravo) 
 
REGULACE V SÁNÍ U ZÁŽEHOVÝCH MOTORŮ 
Regulace v sání se pouţívá většinou v kombinaci s dalším systémem. Při dosaţení 
maximálního tlaku se otevře tzv. pop off ventil a upustí přebytečný tlak. Tento systém se 
pouţíval v minulosti převáţně u závodních vozů jako bezpečnostní ventil. Druhý způsob je 
pouţití BOV. Ten je ovládaný pod tlakem z potrubí mezi škrticí klapkou a motorem. 
Například při zavření škrticí klapky hned po plném zatíţení prudce klesne tlak za škrticí 
klapkou, narůstá tlak mezi kompresorem a klapkou a dochází k velkému namáhání 
turbodmychadla. Ventil je pomocí podtlaku otevřen a upustí přebytečný vzduch do atmosféry 
nebo zpět do sání před kompresor ale za hmotnostní měřič vzduchu. Tohoto se pouţívá i ke 
sníţení prodlevy turbodmychadla. 
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Obr. 1-22 Schéma zapojení BOV a jeho konstrukce [14] 
 
DALŠÍ SYSTÉMY POUŽÍVANÉ PRO ZMENŠENÍ PRODLEVY TURBODMYCHADLA 
Blow off ventil je také pouţíván u závodních a vysoce výkonných motorů kvůli přechodovým 
dějům. Například při projíţdění série zatáček, kdy pilot neustále ubírá a přidává plyn, hrozí 
hlavně u velkých turbodmychadel velké zpomalení rotorů dmychadla. To nastává při zavření 
klapky po plném zatíţení. V potrubí za kompresorem prudce naroste tlak a tím i tlakový spád 
na kompresoru. Ten vytváří velký odpor na rotoru kompresoru. Do turbíny v té chvíli 
neproudí dostatek spalin a rotory rychle ztrácejí otáčky a po následném otevření klapky 
nemají rotory dostatečnou rychlost. V potrubí není dostatečný tlak a motor tedy nemá výkon. 
Blow off ventil je řízen pod tlakem za škrticí klapkou. Při jejím zavření vznikne podtlak, který 
otevře přepouštěcí ventil a ten přepustí tlak zpět před kompresor. Nedochází k tak velkému 
rozdílu tlaků před a za kompresorem a rotor turbodmychadla se zpomaluje méně. 
 
Obr. 1-23 Zapojení blow off ventilu do obtoku [14]  
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Dalším prvkem je tzv. ALS (anti lag system). Kolem škrticí klapky je obtok řízený cívkou. 
Řízení cívky je spojeno se zapalováním a vstřikováním. Ve chvíli zavření klapky se aktivuje 
obtok, takţe do motoru stále částečně proudí vzduch. Vstřikovače stále vstřikují palivo, 
ale zapalování se posouvá aţ daleko za horní úvrať. To má za následek jen malé spalovací 
tlaky, aby se motor udrţel v chodu. Ve chvíli otevření výfukových ventilů je ve válci stále 
dostatečný tlak aby působil na turbínu turbodmychadla a zrychloval ji. Nebo se vzduch 
přivádí přímo před turbínu a ke vzplanutí paliva dojde aţ tam. Nevýhodou ALS je velký 
nárůst teploty a tlakových pulsací ve výfukovém systému v okamţiku, kdy je ALS v činnosti. 
Prudce narůstá i tlak, který působí zpětně na výfukové ventily a turbínu. Tím dochází 
k velkému namáhání těchto částí a nekontrolovatelné rychlosti rotoru turbodmychadla. ALS 
musí být pro správnou funkci spojeno také s blow off ventilem, aby nedocházelo k přílišnému 
nárůstu tlaku v sání. Právě proto se systém ALS pouţívá jen u závodních motorů. První 
pouţití systému ALS se objevilo ve Formuli 1 na konci 70. let a poté bylo ALS pouţíváno 
v rallye. 
 
Obr. 1-24 ALS používaný na voze Audi S1 
Další způsob jak optimalizovat plnící tlak je spřaţení dvou kompresorů o různých 
vlastnostech. Pouţívají se například dvě turbodmychadla nebo kombinace turbodmychadla 
a mechanického kompresoru. Zapojení bývá sériové nebo paralelní. Při pouţití dvou 
turbodmychadel se vyuţívá menšího turbodmychadla pro niţší otáčky a většího pro vysoké 
otáčky. Při zapojení kompresoru a turbodmychadla paralelně se mechanického kompresoru 
vyuţívá v nízkých otáčkách a turbodmychadla při vysokých. Při vyuţití dvou turbodmychadel 
je systém doplněn klapkami, které vţdy vyřadí kompresor malého turbodmychadla 
ve vysokých otáčkách, aby nedošlo k jeho zahlcení. V nízkých otáčkách pracují tedy oba 
kompresory, ale ve vysokých jen ten větší. Spojení mechanického kompresoru 
a turbodmychadla vyuţívala například Lancia u svého závodního vozu S4. Tento motor byl 
vybaven turbodmychadlem a kompresorem Roots v sériovém zapojení. 
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Obr. 1-25 Schéma motor Lancia modelu S4 (vlevo) a Lancia triflux (vpravo) [15] 
 
1.2.4 POUŽITÍ TURBODMYCHADEL U ZÁVODNÍCH MOTORŮ 
Prvním závodním automobilem, který pouţíval přeplňování turbodmychadlem, byl 
v roce 1952 automobil Freda Agabashiana. Jednalo se o vznětový motor Cummins pro závod 
500 mil Indianapolis. Tento vůz obsadil v tomto roce první místo v kvalifikaci. Další 
přeplňované vozy byly v roce 1966 vozy stáje Offenhauser. První vítězství slavily motory 
přeplňované turbodmychadly Garrett v roce 1968. V roce 1973 uţ motory Offenhauser 
dosahovaly výkonu kolem 745 kW. 
Další velké úspěchy slavily vozy s přeplňovanými motory ve vytrvalostních závodech 
a obzvláště v závodě na 24 hodin v Le Mans. Zde dominovaly v letech 1976-1987. V těchto 
letech se jednalo převáţně o vozy Porsche skupiny C. Jejich nadvládu překazil v roce 1988 
Jaguar s atmosféricky plněným motorem o objemu 7000 cm3. Porsche tehdy mělo motor 
o objemu 2600 cm
3
 a dosahovalo podobných výkonových hodnot. To je zářný příklad výhod 
motoru přeplňovaného. Po změně pravidel nastal malý ústup turbomotorů. V 90. letech byly 
v převaze motory atmosférické. To se změnilo s nástupem automobilky Audi do Le Mans. Její 
vozy pouţívaly turbomotory o objemu 3600 cm3. Posléze přešly na motory vznětové 
o objemu 5500 cm
3. Tyto motory dosahovaly výkonu přes 518 kW a obrovského točivého 
momentu aţ 1200 Nm. V dnešní době jsou ve vytrvalostních závodech dominantní vozy Audi 
a Peugeot se vznětovými motory plněnými výfukovým turbodmychadlem. Maximální 
povolený objem pro tyto motory je 3700 cm3. Výkon tím klesl na 400 kW, ale sníţila 
se i spotřeba. Motory jsou vybaveny nejnovějšími technologiemi. Vyuţívají vysokotlaké 
vstřikování paliva common-rail, elektronicky regulovaná turbodmychadla, chladiče 
stlačeného vzduchu, přímé vstřikování a navíc motor plně spolupracuje s převodovkou 
při kaţdém přeřazení nebo startu. 
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Obr. 1-26 Pohonná jednotka s převodovkou vozu Porsche 956 (vlevo), motor vozu Peugeot 908 HDI 
FAP (vpravo) [16] 
 
Prvním, kdo pouţil výfukové turbodmychadlo ve Formuli 1, byl v roce 1976 Renault. V té 
době pravidla dovolovala přeplňované motory o objemu do 1500 cm3. Renault pouţil základ 
motoru, který byl pouţíván ve Formuli 3. Jednalo se o šestiválec s válci uspořádanými do V. 
Pro Formuli 1 byl osazen turbodmychadlem a chladičem stlačeného vzduchu. Zpočátku 
motory trpěly nízkou ţivotností. V roce 1978 jiţ patřily ke špičce ve Formuli 1 a ostatní 
automobilky se s vývojem turbomotorů přidala. Zpočátku dosahovaly turbomotory výkonu 
kolem 330 kW. Vývoj turbodmychadel, vstřikování paliva a elektronického řízení šel ale 
v této době rychle dopředu a výkon motorů stoupal ještě rychleji. Například na vrcholu 
‚turboéry‘ ve Formuli 1 dosahovaly motory Honda nebo Porsche výkonu přes 745 kW. Motor 
BMW, který dokonce pouţíval blok ze sériového motoru, dosahoval při nastavení 
na kvalifikaci na motorové zkušebně přes 1000 kW. Pro kvalifikaci bylo nastavení extrémní. 
Regule neomezovaly počet motorů na sezonu, tak technici a konstruktéři drţeli svoje motory 
při kvalifikaci na hranici mezi maximálním výkonem a totální destrukcí. Aţ roku 1987 byl 
plnící tlak omezen na 0,4 MPa a v roce 1988 pouze na 0,25 MPa. Do té doby byla 
turbodmychadla nastavena pro kvalifikaci na neuvěřitelných 0,55 MPa. V závodě musel být 
plnící tlak omezen kvůli výdrţi motoru. V roce 1989 došlo úplnému zákazu přeplňování 
a všechny týmy musely přejít na motory plněné atmosféricky s objemem 3500 cm3. 
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Obr. 1-27 Zástavba motorů Renault a BMW v F1 [17] 
 
Ve světovém šampionátu rallye se turbodmychadla pouţívají také. Průkopníkem turbomotorů 
a pohonu všech kol bylo na začátku 80. let Audi. Poprvé se objevilo Audi s přeplňovaným 
motorem na Algarve rallye v roce 1980 jako předjezdec. Jel s ním Hanu Mikola a v konečném 
součtu časů byl o půl hodiny rychlejší neţ vítěz soutěţe. To definitivně ukázalo cestu, kudy se 
bude brát vývoj těchto vozů. FIA také rychle zareagovala a vytvořila pravidla pro skupinu B. 
Jednalo se většinou o vozy s pohonem všech čtyř kol přeplňovanými motory. Aby byl vůz 
homologovaný pro závody, muselo být vyrobeno 200 kusů tohoto vozu pro silniční pouţití. 
To dávalo automobilkám velké moţnosti. Nejznámějšími vozy v této kategorii byli Audi S1, 
Peugeot 205 T16, Lancia 037, Lancia S4, Ford RS200, nebo malý Renault 5 Maxi Turbo. 
Dá se říci, ţe kaţdá automobilka začala se svou koncepcí vozu jinak. Audi přestavělo sériový 
vůz na závodní. Jejich automobil měl pětiválcový motor o objemu 2100 cm3 vpředu a pohon 
všech kol. Naproti tomu automobilka Renault vyrobila 200 kusů automobilu, který vzhledem 
připomínal model 5. Měl však pohon zadních kol a byl osazen malým motorem o objemu 
1400 cm
3
 přeplňovaným turbodmychadlem. Asi největšími speciály byly vozy od Peugeotu 
a Lancie. Samozřejmostí u nich byl pohon všech kol a přeplňovaný motor uloţený vzadu. 
Jednalo se vlastně o trubkový rám, na kterém byla laminátová karoserie vyztuţená 
uhlíkovými vlákny. Po motorové stránce se také jednalo o to nejlepší z té doby. Motory byly 
vybaveny obrovskými turbodmychadly a plnící tlaky se kvůli ţivotnosti motoru drţely okolo 
0,3 MPa. Ale například Audi mělo ve svém voze S1 systém ovládání regulace 
turbodmychadla, takţe řidič mohl zvýšit výkon z původních 330 kW na 420 kW a krátkodobě 
dokonce na 730 kW. Lancia pouţívala u modelu S4 přeplňování dvoustupňové. Samozřejmě, 
ţe všechny motory měly vstřikování paliva, chladiče stlačeného vzduchu, externí wastegate 
ventily i blow-off ventily a další systémy pro zlepšení charakteristiky motoru nebo zvýšení 
pruţnosti. Závodní vozy skupiny B dosahovaly takových výkonů, které byly lepší akcelerace 
neţ Formule 1. Po sérii tragických havárií ale byla skupina B zrušena a s ní i připravovaná 
skupina S. Ve skupině S měly závodit prototypy s výkonem omezeným restriktorem 
na 221 kW.  
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Obr. 1-28 Motory automobilů Peugeot 205 T16 (vlevo) a Audi S1(vpravo) 
tab. 1-1 Třídy ve skupině B 
 
Nejvyšší skupinou se tedy stala skupina A. Pro homologaci do skupiny A musela automobilka 
nejprve vyrobit 5000 produkčních vozů. Později to bylo změněno na 2500. Výkon byl také 
omezen restriktorem na hodnotu kolem 221 kW. Závodní vozy tedy byly mnohem jednodušší 
a hlavně pomalejší. Automobilky přestaly věnovat takovou pozornost pohonným jednotkám 
a zaměřily se na řízení pohonu všech kol a dokonalé vyladění odpruţení a geometrie náprav. 
Později se skupina A přetransformovala na WRC, ale základy pravidel a omezení se změnily 
jen málo. Poslední vozy kategorie WRC sice měly výkon pouhých 221 kW, ale díky dalším 
technologiím pouţitým na brzdovém systému, odpruţení nebo řízení pohonu všech kol, byly 
na některých rychlostních zkouškách rychlejší neţ vozy skupiny B. Poslední změna pravidel 
omezila objem motorů na 1600 cm3. 
Toto byly nejhlavnější kategorie, díky kterým se turbodmychadla a přeplňované motory 
udrţely do dnešní podoby. V současnosti se turbodmychadla dostávají téměř do všech odvětví 
motosportu hlavně díky přeplňovaným vznětovým motorům.  
Nepřeplňované 
motory
Přeplňované 
motory
Hmotno
st
Šířka kol 
(přední+
zadní) Auta
4000 cm
3
2857 cm
3
1100 kg 24" Ferrari 288 GTO, Porsche 959
3000 cm
3
2142.8 cm
3
960 kg 22" Audi Quattro, Lancia 037
2500 cm
3
1785 cm
3
890 kg 22" Peugeot 205 T16, Lancia Delta S4
2000 cm
3
1428 cm
3
820 kg 20" Renault 5 Turbo
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1.3 FORMULE STUDENT 
1.3.1 SOUTĚŽ FORMULE STUDENT 
Soutěţ Formule Student vybízí studenty vysokých škol po celém světě k navrţení a stavbě 
vlastního závodního formulového automobilu. Všechny pravidla týkající se konstrukce vozu 
jsou zavedena hlavně kvůli bezpečnosti. Studenti mají tedy velký prostor pro vlastní tvořivost 
a vyuţití svých vlastních konstrukčních řešení. 
Studenti vystupují jako firma, která hodlá vyrobit 1000 kusů svého vozu. Vůz je určen pro 
neprofesionálního závodníka. Proto musí vůz splňovat další pravidla ze sekce marketingu. 
Po sestavení tohoto vozu se týmy mohou přihlásit na závody po celém světě. Hlavní závody 
v Evropě se konají v Německu, Anglii, Španělsku, Itálii, Rakousku a Maďarsku. Disciplíny 
jsou pro všechny závody téměř stejné. Pravidla se liší jen málo a většinou jen 
v marketingovém odvětví. 
S vozem se závodí ve čtyřech disciplínách. První z nich je závod ve zrychlení na 75 m, 
druhým je test obratnosti vozidla. V tomto testu musí projet vůz dráhou ve tvaru osmičky v co 
nejkratším čase. Dále následuje sprint. Pilot s vozem musí zajet co nejrychlejší kolo na 
předem definované dráze s letmým startem. Posledním a nejdůleţitějším závodem je 
endurance. Závod se jede na stejném okruhu jako sprint. Je to závod, který se dělí na dvě 
poloviny. V polovině se jezdci vymění. V tomto závodě se měří, jak celkový čas, tak i 
spotřeba paliva. Dosaţené časy se vyhodnotí a přepočítají na body. Nejvíce bodově 
ohodnocený je výsledek z endurance. 
 
Obr. 1-29 Model vozu TU Brno Racing Mk.1 
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1.3.2 PŘEPLŇOVANÉ MOTORY FORMULE STUDENT 
Některé týmy dnešní Formule Student také pouţívají kompresory ke zlepšení vlastností jejich 
motorů. Motory vybavené kompresorem bývají převáţně jednoválce popřípadě dvouválce. 
Například v roce 2008 vyhrál cenu o motor roku tým z TU Graz. Jejich vůz byl vybaven 
jednoválcovým motorem Rotax o objemu pouhých 450 cm3. Byl ovšem vybaven dmychadlem 
Rotrex. Toto dmychadlo nebylo jediné, čím byl motor vylepšen. Stlačený vzduch byl chlazen 
v chladiči stlačeného vzduchu a motor byl téţ vybaven dvojitým vstřikováním paliva. Jeden 
vstřikovač byl tedy namířen před sací ventily pro přesné dávkování paliva v nízkých otáčkách 
a druhý byl umístěn v airboxu a měl na starosti rozprášení paliva ve vysokých otáčkách tak, 
aby došlo k dobrému promísení paliva se vzduchem. Tento motor je vynikající ukázkou 
schopností jednoválcového motoru s dmychadlem. 
 
Obr. 1-30 Přeplňovaný motor Rotax TU Graz [18] 
Dalším týmem, který vyuţívá výhod přeplňovaného jednoválce je TUW Racing. Základem 
jejich pohonné jednotky je motor KTM. Tento motor má v základním provedení vyšší objem 
motoru. První úprava tedy byla sníţení zdvihového objemu. Motor je opět osazen 
mechanickým kompresorem Rotrex. Stlačený vzduch je chlazen v chladiči vlastní výroby. 
Výkon tohoto motoru je podle dat uvedených týmem 66 kW. 
Většina vozů je ovšem osazena motory atmosférickými. Vývoj turbomotoru je mnohem 
sloţitější a náročnější na technické zázemí. S vývojem je spojeno dlouhé testování a ladění 
motoru samotného. K vidění jsou ovšem i motory čtyřválcové přeplňované výfukovým 
turbodmychadlem. Bohuţel se mi nepodařilo získat bliţší technické specifikace nějakého 
motoru. 
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Obr. 1-31 Ukázka zástavby čtyřválcového motoru [19] 
1.3.3 VÝBĚR MOTORU PRO FORMULI STUDENT 
V projektu Formule Student je spousta moţností v tom, jaký motor pouţít. V pravidlech jsou 
ale striktně popsány hranice. Pravidla v této soutěţi, která se týkají restrikcí motoru v roce 
2011 jsou: 
 Objem motoru do 610 cm3, můţe být pouţito i více motorů, ale společný zdvihový 
objem nesmí přesáhnout 610 cm3 
 Libovolný počet válců 
 Čtyřtaktní motor 
 Motor můţe být vybaven karburátorem nebo vstřikováním 
 Vzduch do motoru musí procházet přes restriktor (pro benzín 20 mm, pro E85 19 mm) 
 Motory smějí být přeplňované turbodmychadlem nebo kompresorem, ale jen v případě 
vlastní konstrukce přeplňování. Motory přeplňované z výroby jsou zakázány 
 Uspořádání komponent v sacím traktu je: škrticí klapka – restriktor – kompresor – 
motor 
 Pouţívání hybridní koncepce nebo systémů rekuperace energie je zakázáno 
Nejpouţívanější v této kategorii jsou motory ze supersportovních motocyklů. Tyto jednotky 
dosahují v sériovém provedení (bez restriktoru) aţ 100 kW. Při naladění výfukového a sacího 
potrubí a optimalizaci řídící jednotky lze výkonovou charakteristikou relativně snadno 
ovlivňovat. Po instalaci restriktoru se výkony motorů drţí pod hranicí 73 kW. V jejich 
neprospěch ovšem hovoří jejich hmotnost. Hmotnost takového agregátu je okolo 60 kg. 
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Druhou moţností jsou motory dvouválcové a jednoválcové. Tyto agregáty mají poloviční 
hmotnost neţ motory čtyřválcové. Nejpouţívanějšími dvouválci jsou jednotky značky Aprilia 
a mezi jednoválci je to KTM, Yamaha nebo Honda. V sériovém provedení dosahují tyto 
motory výkonu kolem 50 kW, ale mají hladší průběh točivého momentu. Problém nastává ve 
chvíli, kdy se nainstaluje restriktor. Hlavně u jednoválcových motorů, které sají celý objem 
během půl otočení klikového hřídele. V té chvíli dochází ke značnému zvýšení hmotnostního 
toku přes restriktor. Tím vzroste rychlost proudění a dosahuje se rychlosti zvuku a tedy 
zahlcení restriktoru. Z toho plyne horší plnění válce a tedy ztráta výkonu. Tento jev lze do 
jisté míry zmírnit sladěním sacího a výfukového potrubí zakomponování airboxu 
s dostatečným objemem vyuţití přeplnění dynamikou plynů v sacím potrubí. Druhou 
moţností je pouţití přeplňování nucené. 
 
Obr. 1-32 Dvouválcový motor Aprilia, jednoválcový motor KTM a čtyřválec Honda 
Při vybírání motoru pro náš vůz jsme si jako hlavní prioritu stanovili hmotnost. Brali jsme 
v úvahu jízdní disciplíny a došli jsme k závěru, ţe se budeme ubírat směrem nízké hmotnosti 
a širokého spektra pouţitelných otáček. Těţké čtyřválcové jednotky jsme tedy zavrhli. 
Rozhodovali jsme mezi dvouválcovými a jednoválcovými motory. Konečná volba padla na 
motor značky Husaberg. Jedná se o špičkový motor pro lehké závodní motocykly do terénu i 
pro supermoto. Objem motoru je 565 cm
3, jedná se tedy o největší objem mezi 
jednoválcovými motory, který můţeme pouţít.  
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2 NÁVRHOVÝ VÝPOČET PRO VOLBU TURBODMYCHADLA 
 
2.1 VSTUPNÍ PARAMETRY VÝPOČTU 
KONSTRUKČNÍ PARAMETRY MOTORU 
Počet válců: 𝑛𝑣 = 1 
Otáčkový součinitel: 𝜏 = 2 
Délka ojnice: 𝐿𝑜𝑗 = 120,8 𝑚𝑚 
Vrtání válce: 𝐷 = 100 𝑚𝑚 
Vrtání válce: 𝐻𝑚 = 72 𝑚𝑚 
Kompresní poměr: 𝜀𝑧 = 10 
Stupeň zvýšení tlaku: 𝜐 = 3,5 
PARAMETRY VOLENÉ PODLE LITERATURY 
Vzdušný součinitel: 𝜆2 = 0,986 
Doba hoření směsi: ∆2= 49 ° 
Součinitel proplachu motoru: 𝜙𝑝𝑟 = 1 
Exponent polytropy komprese: 𝑛1 = 1,35 
Exponent polytropy komprese: 𝑛2 = 1,26 
Tvarový součinitel: 𝑚1 = 3,5 
Součinitel plnosti cyklu: 𝜙𝑖 = 0,96 
Změna teploty směsi v sacím potrubí: ∆𝑇𝑠 = 10 𝐾 
Hustota vzduchu vstupujícího do kompresoru: 𝜌1𝑘 = 1,1 𝑘𝑔 ∙  𝑚
−3 
POUŽITÉ KONSTANTY 
Exponent isoentropy: 𝜅 = 1,4 
Exponent isoentropy spalin: 𝜅′ = 1,35 
Plynová konstanta vzduchu: 𝑟 = 289𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1 ∙ 𝐾−1 
Plynová konstanta spalin: 𝑟′ = 293𝐽 ∙ 𝑘𝑔−1 ∙ 𝐾−1 
Univerzální plynová konstanta: 𝑅 = 8314,3𝐽 ∙ 𝐾−1 ∙ 𝑘𝑚𝑜𝑙−1 
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ATMOSFÉRICKÉ PODMÍNKY 
Atmosférický tlak: 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑙 í = 98,1𝑘𝑃𝑎 
Atmosférická teplota: 𝑡𝑜𝑘𝑜𝑙 í = 25°𝐶 
 
2.2 VÝPOČET ZÁKLADNÍCH PARAMETRŮ MOTORU 
2.2.1 VÝPOČET OBJEMŮ MOTORU 
ZDVIHOVÝ OBJEM JEDNOHO VÁLCE 
𝑉𝐻 =
𝜋 ∙ 𝐷2
4
∙ 𝐻𝑚  𝑉𝐻 = 565,487 𝑐𝑚
3 (4)  
CELKOVÝ OBJEM JEDNOHO VÁLCE 
𝑉𝑀 = 𝑉𝐻  
1
𝜀𝑧 − 1
+ 1  𝑉𝑀 = 628,319 𝑐𝑚
3 (5)  
KOMPRESNÍ OBJEM JEDNOHO VÁLCE 
𝑉𝑐 = 𝑉𝐻  
1
𝜀𝑧 − 1
  𝑉𝑐 = 62,832 𝑐𝑚
3 (6)  
ZDVIHOVÝ OBJEM CELÉHO MOTORU 
𝑉𝑚𝑜𝑡 = 𝑉𝐻 ∙ 𝑛𝑣  𝑉𝑚𝑜𝑡 = 565,487 𝑐𝑚
3 (7)  
CELKOVÝ OBJEM CELÉHO MOTORU 
𝑉𝑐𝑚𝑜𝑡 = 𝑉𝑀 ∙ 𝑛𝑣  𝑉𝑐𝑚𝑜𝑡 = 628,319 𝑐𝑚
3 (8)  
2.2.2 VÝPOČET OSTATNÍCH PARAMETRŮ KLIKOVÉHO MECHANISMU 
RAMENO KLIKY 
𝑟𝑘 =
𝐻𝑚
2
 𝑟𝑘 = 36 𝑚𝑚 (9)  
KLIKOVÝ POMĚR MOTORU 
𝜆𝑘𝑙 =
𝑟𝑘
𝐿𝑜𝑗
 𝜆𝑘𝑙 = 0,298 (10)  
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2.3 POŽADOVANÉ CHARAKTERISTIKY MOTORU 
Průběh poţadovaného točivého momentu jsem volil s ohledem na pruţnost a ovladatelnost 
motoru. Jeho konstrukce je také jeden z limitů. Mým cílem bylo dosáhnout co nejplošší 
křivky točivého momentu v širokém spektru otáček. Nevolil jsem nijak přehnaně vysoké 
hodnoty, protoţe moje práce uvaţuje pouţití sériových dílů motoru. Dalším důvodem jsou 
pravidla Formule Student, kvůli kterým jsem nucen pouţít restriktor. Ten omezuje hmotnostní 
tok do motoru a tím i hodnotu točivého momentu a výkonu. Stanovil jsem maximální hodnotu 
70 Nm v rozmezí mezi 5000 a 8000 otáček za minutu. Toto by měl být nejčastěji vyuţívaný 
rozsah otáček a tím pádem motor bude při závodech neustále v oblasti maximálního točivého 
momentu. Jako maximální otáčky jsem zvolil 10000, coţ je i maximální hodnota sériového 
motoru. 
Index otáček in definuje rozsah otáček, pro které výpočet probíhá. Je udán v jednotkách 
1 min
-1
. Jako krok jsem zvolil 1000 min
-1
 a rozsah od 1000 do 10000 min
-1. Výpočet probíhá 
právě ve zvolených bodech. 
2.3.1 PRŮBĚH TOČIVÉHO MOMENTU 
tab. 2-1Požadovaný moment 
otáčky 
[min-1] 
požadovaný 
moment 
[Nm] 
1000 60 
2000 60 
3000 60 
4000 60 
5000 70 
6000 70 
7000 70 
8000 70 
9000 60 
10000 50 
 
graf. 2-1 Poţadovaný moment  
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2.3.2 VÝPOČET TEORETICKÉHO EFEKTIVNÍHO VÝKONU 
ÚHLOVÁ RYCHLOST KLIKOVÉ HŘÍDELE 
𝜔𝐾ℎ𝑖𝑛 = 2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑛𝑖𝑛   (11)  
TEORETICKÝ EFEKTIVNÍ VÝKON 
Teoretický efektivní výkon je počítán z úhlové rychlosti motoru a točivého momentu 
v daných otáčkách. 
𝑃𝑒𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 = 𝜔𝐾𝐻𝑖𝑛 ∙ 𝑀𝑡𝑝𝑜 𝑖𝑛   (12)  
 
tab. 2-2 Teoretický efektivní výkon 
otáčky 
[min-1] 
výkon 
[kW] 
1000 6 
2000 13 
3000 19 
4000 25 
5000 37 
6000 44 
7000 51 
8000 59 
9000 57 
10000 52 
 
graf. 2-2 Teoretický efektivní výkon  
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2.3.3 VÝPOČET TEORETICKÉHO EFEKTIVNÍHO TLAKU 
 
𝑝𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 =
𝑃𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 ∙ 𝜏
𝑉𝐻 ∙ 𝑛𝑖𝑛 ∙ 𝑛𝑣
  (13)  
tab. 2-3 Efektivní teoretický tlak 
otáčky 
[min-1] 
efektivní tlak 
[MPa] 
1000 1,333 
2000 1,333 
3000 1,333 
4000 1,333 
5000 1,556 
6000 1,556 
7000 1,556 
8000 1,556 
9000 1,333 
10000 1,111 
 
graf. 2-3 Průběh teoretického efektivního tlaku 
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2.3.4 PRŮBĚH MECHANICKÉ ÚČINNOSTI MOTORU 
Informace o mechanické účinnosti jsem získal z programu Lotus Engine. Ten obsahuje 
nadstavbovou funkci, která se zabývá právě třením a mechanickými ztrátami. Pro získání 
hodnot z programu je nutné zadat údaje jako počet válců, vrtání válce, zdvih, typ rozvodu, 
velikost průměr a typ loţisek atd. 
tab. 2-4 Mechanická účinnost 
otáčky 
[min-1] 
mechanická 
účinnost 
[-] 
1000 0,928 
2000 0,917 
3000 0,920 
4000 0,907 
5000 0,906 
6000 0,891 
7000 0,873 
8000 0,852 
9000 0,803 
10000 0,730 
 
graf. 2-4 Průběh mechanické účinnosti 
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2.3.5 VÝPOČET STŘEDNÍHO INDIKOVANÉHO VÝPOČTOVÉHO TLAKU 
Hodnota teoretického efektivního tlaku je menší neţ indikovaný výpočtový tlak. Je to dáno 
mechanickými ztrátami v loţiskách a dalších třecích elementech a také vlivem součinitele 
plnosti cyklu. Vzhledem k tomu, ţe znám mechanickou účinnost motoru i součinitel plnosti 
cyklu, můţu tedy lehce spočítat teoretický indikovaný tlak. 
𝑝𝑖𝑣𝑖𝑛 =
𝑝𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛
𝜂𝑚 𝑖𝑛 ∙ 𝜙𝑖
  (14)  
tab. 2-5 Střední indikovaný tlak 
otáčky 
[min-1] 
střední 
indikovaný tlak 
[MPa] 
1000 1,496 
2000 1,514 
3000 1,509 
4000 1,531 
5000 1,787 
6000 1,819 
7000 1,856 
8000 1,901 
9000 1,729 
10000 1,585 
 
graf. 2-5 Průběh středního indikovaného tlaku  
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2.3.6 STANOVENÍ PŘEDBĚŽNÉHO TLAKU NA POČÁTKU KOMPRESE 
Indikovaný výpočtový tlak lze vypočíst z rozdílu práce při polytropické expanzi a práce 
potřebné na polytropickou kompresi. Tyto hodnoty lze vyjádřit jako funkci tlaku na počátku 
komprese a z něj potom vychází maximální plnicí tlak na konci sacího zdvihu. 
𝑝1𝑧 .𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛 =
𝑝𝑖𝑣𝑖𝑛
𝜀𝑧
𝑛1
𝜀𝑧 − 1
∙  
𝜐
𝑛2 − 1
∙  1 −
1
𝜀𝑧
𝑛2−1 −
1
𝑛1 − 1
∙  1 −
1
𝜀𝑧
𝑛1−1
  
 
 (15)  
tab. 2-6 Tlak na počátku komprese 
otáčky 
[min-1] 
tlak na 
počátku 
komprese 
[kPa] 
1000 134,19 
2000 135,73 
3000 135,30 
4000 137,30 
5000 160,24 
6000 163,08 
7000 166,40 
8000 170,47 
9000 155,06 
10000 142,16 
 
graf. 2-6 Průběh tlaku na počátku komprese  
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2.3.7 URČENÍ TLAKOVÝCH ZTRÁT ŠKRCENÍM V SACÍM VENTILU (TLAKOVÁ ÚČINNOST)  
2.3.8 TLAKOVÉ ZTRÁTY V CHLADIČI VZDUCHU 
Bohuţel v době, kdy jsem prováděl výpočet, jsem neměl k dispozici data od chladiče, který se 
bude pouţívat. Do výpočtu jsem tedy dosadil hodnoty chladiče pouţívaného u motoru 
koncernu VW 1,8 20v. Díky tomu ţe výpočet je sestaven jako univerzální, mohou se reálná 
data dosadit později. 
tab. 2-7 Tlakové ztráty v chladiči vzduchu 
otáčky 
[min-1] 
ztráty v chladiči 
vzduchu 
[kPa] 
1000 3,50 
2000 3,57 
3000 3,85 
4000 4,44 
5000 5,35 
6000 6,50 
7000 7,62 
8000 8,95 
9000 10,50 
10000 12,12 
 
 
graf. 2-7 Průběh tlakových ztrát v chladiči vzduchu  
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2.3.9 STANOVENÍ TEORETICKÉHO POTŘEBNÉHO TLAKU ZA KOMPRESOREM 
𝑝2𝐾 .𝑝𝑜𝑡𝑟 𝑖𝑛 = 𝑝1𝑧 .𝑚𝑎𝑥 𝑖𝑛 + ∆𝑝𝑐ℎ 𝑖𝑛   (16)  
tab. 2-8 Teoreticky potřebný tlak za kompresorem 
otáčky 
[min-1] 
teoreticky 
potřebný tlak za 
kompresorem 
[kPa] 
1000 137,69 
2000 139,30 
3000 139,15 
4000 141,74 
5000 165,59 
6000 169,58 
7000 174,02 
8000 179,42 
9000 165,56 
10000 154,28 
 
graf. 2-8 Průběh tlaku za kompresorem 
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2.4 VÝPOČET SKUTEČNÝCH PARAMETRŮ KOMPRESORU 
2.4.1 VOLBA REGULOVANÉHO PLNICÍHO TLAKU ZA KOMPRESOREM 
Volba regulovaného tlaku vychází z točivého momentu, který poţaduji. Hodnota plnicího 
tlaku má velký vliv na průběh točivého momentu a velikost maximálních spalovacích tlaků. 
V reálu je změna plnicího tlaku kompresoru umoţněna regulací turbodmychadla. Jako 
regulované plnicí tlaky jsem zvolil ty, co vyšly jako ideální. Vzhledem k tomu, ţe motor 
je jednoválec, který saje během jediné půlotáčky, umístím mezi motor a kompresor zásobník 
tlakového vzduchu (airbox). 
𝑝2𝐾𝑟𝑒𝑔 𝑖𝑛 = 𝑝2𝐾 .𝑝𝑜𝑡𝑟 𝑖𝑛    
 
2.4.2 VÝPOČET SKUTEČNÉHO PLNICÍHO TLAKU 
𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛 = 𝑝2𝐾𝑟𝑒𝑔 𝑖𝑛 − ∆𝑝𝑐ℎ 𝑖𝑛   (17)  
 
2.4.3 TLAK VZDUCHU NA KONCI SÁNÍ 
Vzhledem k tomu, ţe neuvaţuji ţádné ztráty v sacím potrubí, tlak na konci sání je roven 
plnicímu tlaku. 
𝑝1𝑧𝑖𝑛 = 𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛   (18)  
tab. 2-9 Tlak vzduchu na konci sání 
otáčky 
[min-1] 
tlak vzduchu na 
konci sání 
[kPa] 
1000 134,199 
2000 135,735 
3000 135,307 
4000 137,300 
5000 160,243 
6000 163,085 
7000 166,409 
8000 170,470 
9000 155,067 
10000 142,161 
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graf. 2-9 Průběh tlaku za kompresorem 
2.4.4 STANOVENÍ TLAKU PŘED KOMPRESOREM 
Před kompresorem bude atmosférický tlak sníţený o ztráty v sacím filtru. Hodnoty filtru, 
který se bude pouţívat, jsem opět neměl. Pouţil jsem tedy pro sestavení výpočtu data filtrační 
vloţky firmy MANN + HUMMEL. 
𝑝0𝐾𝑖𝑛 = 𝑝𝑜𝑘𝑜𝑙 í − ∆𝑝𝑠𝑖𝑛   (19)  
tab. 2-10 Stanovení tlaku před kompresorem 
otáčky 
[min-1] 
tlak vzduchu před 
kompresorem 
[kPa] 
1000 97,92 
2000 97,15 
3000 96,80 
4000 95,95 
5000 95,20 
6000 94,00 
7000 92,45 
8000 91,00 
9000 89,60 
10000 88,30 
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graf. 2-10 Průběh tlaku vzduchu před kompresorem 
2.4.5 STLAČENÍ V KOMPRESORU 
Π𝐾𝑖𝑛 =
𝑝𝐾𝑟𝑒𝑔 𝑖𝑛
𝑝0𝐾𝑖𝑛
  (20)  
tab. 2-11 Skutečné stlačení v kompresoru 
otáčky 
[min-1] 
skutečné 
stlačení v 
kompresoru 
[-] 
1000 1,40 
2000 1,43 
3000 1,43 
4000 1,47 
5000 1,73 
6000 1,80 
7000 1,88 
8000 1,97 
9000 1,84 
10000 1,74 
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graf. 2-11 Průběh stlačení vzduchu v kompresoru 
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2.5 VOLBA PARAMETRŮ KOMPRESORU 
Pro dané stlačení vzduchu jsem zvolil kompresor Garrett GT1241. To je nejmenší 
turbodmychadlo z nabídky firmy Honeywell. 
2.5.1 ISOENTROPICKÁ ÚČINNOST KOMPRESORU 
Isoentropická účinnost kompresoru je dána charakteristikou zvoleného kompresoru. Hodnoty 
jsou nejdříve předběţně zvoleny a po provedení výpočtu pro dané hodnoty budou účinnosti 
znovu dosazeny. 
tab. 2-12 Isoentropická účinnost kompresoru 
otáčky 
[min-1] 
isoentropická 
účinnost 
kompresoru  
[-] 
1000 0,55 
2000 0,60 
3000 0,65 
4000 0,65 
5000 0,72 
6000 0,76 
7000 0,76 
8000 0,72 
9000 0,70 
10000 0,68 
 
graf. 2-12 Průběh isoentropické účinnosti kompresoru  
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2.6 VÝPOČET PARAMETRŮ PLNICÍHO VZDUCHU 
2.6.1 VÝPOČET TEPLOTY NASÁTÉHO VZDUCHU PŘED KOMPRESOREM 
Teplota vzduchu před kompresorem je teplota atmosférická zvýšená o hodnotu ohřátí vzduchu 
v sacím potrubí. 
𝑇𝑂𝐾 =  𝑡𝑜𝑘𝑜𝑙 í + 273,15 ∙ 𝐾 + ∆𝑇𝑠 𝑇𝑂𝐾 = 308,15𝐾 (21)  
2.6.2 POŽADOVANÁ TEPLOTA VZDUCHU ZA CHLADIČEM 
HODNOTY TEPLOT 
𝑡𝑝𝑙2000 = 65°𝐶   
𝑡𝑝𝑙8000 = 57°𝐶   
t𝑝𝑙𝑖𝑛 = 𝑡𝑝𝑙2000
𝑡𝑝𝑙2000 −𝑡𝑝𝑙8000
 8000 − 2000 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1
∙  𝑛𝑖𝑛 − 2000𝑚𝑖𝑛
−1  
 (22)  
2.6.3 TEPLOTA VZDUCHU ZA KOMPRESOREM (PŘED CHLADIČEM) 
K výpočtu teploty vzduchu za kompresorem jsou pouţity vztahy pro adiabatický 
a polytropický děj. 
EXPONENT POLYTROPY 
n𝑝𝑜𝑙 𝑖𝑛 =
1
1 −
𝜅 − 1
𝜅 ∙
1
𝜂𝑖𝑠𝐾𝑖𝑛
 
 (23)  
TEPLOTA ZA KOMPRESOREM 
T2𝐾𝑖𝑛 = 𝑇0𝐾 ∙  Π𝐾𝑖𝑛  
𝑛𝑝𝑜𝑙 𝑖𝑛
−1
𝑛𝑝𝑜𝑙 𝑖𝑛  
 (24)  
tab. 2-13 Teplota za kompresorem a mezichladičem 
otáčky 
[min-1] 
teplota za 
kompresorem 
[K] 
teplota za 
chladičem 
[K] 
1000 367 339 
2000 365 338 
3000 361 336 
4000 365 335 
5000 383 334 
6000 384 332 
7000 390 331 
8000 403 330 
9000 395 328 
10000 389 327 
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graf. 2-13 Průběh teplot za kompresorem a chladičem vzduchu 
 
2.6.4 ZMĚNA TEPLOTY NASÁVANÉHO VZDUCHU V CHLADIČI 
∆𝑇𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑 𝑖𝑛 = 𝑇2𝐾𝑖𝑛 − 𝑇𝑝𝑙 𝑖𝑛   (25)  
tab. 2-14 Změna teploty nasávaného vzduchu v chladiči 
otáčky 
[min-1] 
změna teploty 
vzduchu v 
chladiči 
[K] 
1000 28 
2000 27 
3000 24 
4000 30 
5000 49 
6000 51 
7000 59 
8000 73 
9000 67 
10000 62 
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graf. 2-14 Průběh změny teploty nasávaného vzduchu v chladiči 
 
2.6.5 HUSTOTA PLNICÍHO VZDUCHU 
Hustota plnicího vzduchu je vypočtena ze stavové rovnice. 
𝜌𝑝𝑙𝑛 ě𝑛í𝑖𝑛 =
𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛
𝑟 ∙ 𝑇𝑝𝑙𝑖𝑛
  (26)  
tab. 2-15 Hustota plnicího vzduchu 
otáčky 
[min-1] 
hustota 
plnicího 
vzduchu 
[Kg∙m-3] 
1000 1,368 
2000 1,389 
3000 1,390 
4000 1,416 
5000 1,659 
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9000 1,632 
10000 1,502 
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graf. 2-15 Průběh hustoty plnicího vzduchu 
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MOLEKULOVÁ HMOTNOST UHLOVODÍKOVÝCH PALIV 
μ𝑝 = 114𝑘𝑔 ∙ 𝑘𝑚𝑜𝑙
−1  (28)  
 
2.7.2 SOUČINITEL PŘEBYTKU VZDUCHU 
Pro hodnotu lambda jsem zvolil lineární průběh od bohatší směsi. Jedná se o motor 
do závodního vozu a bohatost směsi má na výkon nemalý vliv. Při konečném ladění bude 
motor stejně dolaďován na motorové brzdě pro co nejvyšší výkon a bohatost směsi se bude 
měnit. 
ZVOLENÉ HODNOTY 
𝜆𝑧2000 = 0,97  
𝜆𝑧8000 = 0,92  
λ𝑧𝑖𝑛 = λ𝑧2000
λ𝑧2000 −λ𝑧8000
 8000 − 2000 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1
∙  𝑛𝑖𝑛 − 2000𝑚𝑖𝑛
−1  
 (29)  
 
2.7.3 SKUTEČNÉ MOLÁRNÍ MNOŽSTVÍ VZDUCHU PŘIPADAJÍCÍ NA 1 KG PALIVA 
 
tab. 2-16 Množství vzduchu na 1kg paliva 
otáčky 
[min-1] 
množství 
vzduchu na 1kg 
paliva 
[kmol∙Kg-1] 
1000 0,505 
2000 0,501 
3000 0,497 
4000 0,493 
5000 0,488 
6000 0,484 
7000 0,480 
8000 0,476 
9000 0,471 
10000 0,467 
𝜆𝑧𝑖𝑛 = 𝜆𝑧2000 ∙ 𝑀𝐿𝑡 +
1
𝜇𝑝
 
(30)  
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graf. 2-16 Průběh molárního množství vzduchu na 1kg paliva 
 
2.8 VÝPOČET TEPLOTY SMĚSI NA KONCI PLNĚNÍ VÁLCE 
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−1 ∙ 𝐾−1 (31)  
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∙ 𝑟′ 𝑐𝑝 .𝑠𝑝 = 1,130143𝑘𝐽 ∙ 𝑘𝑔
−1 ∙ 𝐾−1 (32)  
SOUČINITEL ZNEČIŠTĚNÍ SPALOVACÍHO PROSTORU OD REZIDUÁLNÍCH PLYNŮ 
𝜙𝑟𝑒𝑧 = 1  
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2.8.1 TEPLOTA ZBYTKOVÝCH VÝFUKOVÝCH PLYNŮ 
Tyto hodnoty jsem opět neznal, protoţe jejich zjištění vyţaduje experimentální měření. Zvolil 
jsem tedy lineární průběh. 
ZVOLENÉ HODNOTY 
𝑇𝑝𝑟2000 = 1100𝐾  
𝑇𝑝𝑟5000 = 1200𝐾  
T𝑝𝑟 𝑖𝑛 = T𝑝𝑟2000
T𝑝𝑟5000 −T𝑝𝑟2000
 5000 − 2000 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1
∙  𝑛𝑖𝑛 − 2000𝑚𝑖𝑛
−1  
 (33)  
2.8.2 PŘEDPOKLÁDANÝ TLAK ZBYTKOVÝCH PLYNŮ 
Zde jsem postupoval stejně jako v případě teploty zbytkových plynů. 
𝑝𝑟𝑒𝑧 2000 = 130𝑘𝑃𝑎  
𝑝𝑟𝑒𝑧 5000 = 175𝑘𝑃𝑎  
p𝑟𝑒𝑧 𝑖𝑛 = p𝑟𝑒𝑧 2000
p𝑟𝑒𝑧5000 −p𝑟𝑒𝑧2000
 5000 − 2000 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1
∙  𝑛𝑖𝑛 − 2000𝑚𝑖𝑛
−1   (34)  
2.8.3 OHŘÁTÍ SMĚSI O STĚNY VÁLCE 
Vzhledem ke sloţitosti získání těchto hodnot jsem stanovil lineární průběh. 
∆𝑇1𝑧2000 = 10𝐾  
∆𝑇1𝑧5000 = 15𝐾  
∆T1𝑧𝑖𝑛 = ∆T1𝑧2000
∆T1𝑧5000 −∆T1𝑧2000
 5000 − 2000 ∙ 𝑚𝑖𝑛−1
∙  𝑛𝑖𝑛 − 2000𝑚𝑖𝑛
−1  
 (35)  
2.8.4 KOEFICIENT REZIDUÁLNÍCH (ZBYTKOVÝCH) PLYNŮ 
Vztah je získán úpravou základního vzorce pro součinitel reziduálních výfukových plynů. 
γ𝑟 =
𝑀𝑟
𝑀1
 
 (36)  
 Kde: Mr – molární mnoţství reziduálních plynů 
  M1 – molární mnoţství přivedené čerstvé směsi 
γ𝑟𝑖𝑛 =
𝑇𝑝𝑙𝑖𝑛 + ∆𝑇1𝑧𝑖𝑛
𝑇𝑝𝑟 𝑖𝑛
∙
𝑝𝑟𝑒𝑧 𝑖𝑛 ∙ 𝜙𝑟𝑒𝑧
𝜀𝑧 ∙ 𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛 − 𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛
 
 (37)  
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tab. 2-17 Koeficient reziduálních plynů 
otáčky 
[min-1] 
koeficient 
reziduálních 
plynů 
[-] 
1000 0,031 
2000 0,034 
3000 0,037 
4000 0,039 
5000 0,036 
6000 0,037 
7000 0,039 
8000 0,040 
9000 0,047 
10000 0,055 
 
graf. 2-17 Průběh koeficientu reziduálních plynů 
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2.8.5 TEPLOTA SMĚSI NA KONCI PLNĚNÍ VÁLCE BEZ ODVODU TEPLA POTŘEBNÉHO 
K ODPAŘENÍ PALIVA 
T1𝑧 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 =
𝑇𝑝𝑙𝑖𝑛 + ∆𝑇1𝑧𝑖𝑛 + 𝛾𝑟𝑖𝑛 ∙ 𝑇𝑝𝑟 𝑖𝑛 ∙
𝑐𝑝 .𝑣𝑧
𝑐𝑝 .𝑠𝑝
1 + 𝛾𝑟𝑖𝑛
 
 (38)  
tab. 2-18 Teplota směsi na konci plnění válce 
otáčky 
[min-1] 
teplota 
směsi 
[K] 
1000 365 
2000 368 
3000 372 
4000 375 
5000 374 
6000 376 
7000 379 
8000 381 
9000 388 
10000 396 
 
graf. 2-18 Průběh teploty směsi na konci plnění válce  
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2.8.6 PLNICÍ ÚČINNOST 
Plnicí účinnost vyjadřuje poměr mezi skutečně nasátým vzduchem a teoreticky ideálním 
mnoţstvím. Tato účinnost je brána vůči ideálnímu přeplňovanému motoru a proto se její 
hodnota udrţuje pod 100 %. V porovnání s atmosférickým motorem by se hodnoty dostávaly 
vysoko nad 100 %. 
η𝑝𝑙𝑖𝑛 =
𝜀𝑧
𝜀𝑧 − 1
∙
𝑇𝑝𝑙𝑖𝑛
𝑇1𝑧 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 ∙  1 + 𝛾𝑟𝑖𝑛  
∙
𝑝1𝑧𝑖𝑛
𝑝𝑝𝑙𝑖𝑛
 
 (39)  
tab. 2-19 Plnicí účinnost 
otáčky 
[min-1] 
Plnicí 
účinnost 
[%] 
1000 100,0 
2000 98,5 
3000 96,9 
4000 95,5 
5000 95,8 
6000 94,6 
7000 93,5 
8000 92,4 
9000 89,8 
10000 87,0 
 
graf. 2-19 Průběh plnicí účinnost válce 
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2.8.7 TEORETICKÁ MĚRNÁ EFEKTIVNÍ SPOTŘEBA PALIVA 
Teoretická měrná spotřeba je spočítána na základě zvoleného průběhu točivého momentu. 
m𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 = 𝜂𝑝𝑙𝑖𝑛 ∙
𝑝𝑝𝑙𝑛 ě𝑛í𝑖𝑛
𝜍𝑡 ∙ 𝑃𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 𝜆𝑧𝑖𝑛
 
 (40)  
Spotřeba paliva na jeden termodynamický cyklus. 
M𝑝1.1𝑐𝑖𝑛 =
𝑃𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 ∙ 𝑚𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 ∙ 𝜏
𝜍𝑡 ∙ 𝑃𝑒.𝑡𝑒𝑜𝑟 𝑖𝑛 ∙ 𝜆𝑧𝑖𝑛
 
 (41)  
tab. 2-20 Teoretická měrná efektivní spotřeba paliva 
otáčky 
[min-1] 
spotřeba 
paliva 
[g∙kW-1∙h-1] 
1000 256 
2000 259 
3000 257 
4000 260 
5000 264 
6000 269 
7000 275 
8000 282 
9000 295 
10000 319 
 
graf. 2-20 Průběh teoretické spotřeby paliva 
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2.8.8 SPECIFICKÁ EFEKTIVNÍ SPOTŘEBA VZDUCHU 
m′𝑧𝑖𝑛 = 𝑉𝐻 ∙ 𝜂𝑝𝑙𝑖𝑛 ∙ 𝜌𝑝𝑙𝑛 ě𝑛í𝑖𝑛   (42)  
2.8.9 SPALOVACÍ HMOTNOSTNÍ TOK VZDUCHU MOTOREM 
m𝑧𝑖𝑛 = m′𝑧𝑖𝑛 ∙ 𝑛𝑖𝑛 ∙
𝑛𝑣
𝜏
 
 (43)  
tab. 2-21 Hmotnostní tok vzduchu 
otáčky 
[min-1] 
hmotnostní tok 
vzduchu 
[kg∙s-1] 
1000 0,006 
2000 0,013 
3000 0,019 
4000 0,026 
5000 0,037 
6000 0,045 
7000 0,054 
8000 0,062 
9000 0,062 
10000 0,062 
 
graf. 2-21 Průběh hmotnostního toku motorem 
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2.9 VOLBA KOMPRESORU 
Pro zvolení správného kompresoru je potřeba spočítat potřebné stlačení v kompresoru 
v závislosti na redukovaném hmotnostním toku kompresorem. Tato charakteristika se posléze 
zanese do kompresorové mapy a vyhodnotí se vhodnost daného dmychadla. 
2.9.1 REDUKOVANÝ HMOTNOSTNÍ TOK VZDUCHU KOMPRESOREM 
Je redukovaný hmotnostní tok motorem k referenční hodnotě 298K. 
mk𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛 = m𝑟𝑒𝑑 𝑖𝑛 ∙  
𝑇2𝐾𝑖𝑛
298𝐾
 
0,5
∙
100𝑘𝑃𝑎
𝑝0𝐾𝑖𝑛
 
 (44)  
tab. 2-22 Redukovaný hmotnostní tok vzduchu kompresorem 
otáčky 
[min-1] 
hmotnostní tok 
vzduchu 
[kg∙s-1] 
1000 0,0073 
2000 0,0150 
3000 0,0220 
4000 0,0290 
5000 0,0450 
6000 0,0550 
7000 0,0660 
8000 0,0800 
9000 0,0800 
10000 0,0800 
 
graf. 2-22 Průběh redukovaného hmotnostního toku kompresorem 
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2.9.2 VÝSLEDNÉ HODNOTY PRO NÁVRH KOMPRESORU 
Na základě této závislosti zvolíme vhodný kompresor. 
 
graf. 2-23 Závislost tlakového spádu na hmotnostním toku kompresorem 
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2.9.3 VOLBA VHODNÉHO TURBODMYCHADLA PROMÍTNUTÍM VÝSLEDNÉ CHARAKTERISTIKY 
DO VYBRANÝCH KOMPRESOROVÝCH CHARAKTERISTIK 
 
graf. 2-24 Vypočtené  hodnoty zanesené do kompresorové mapy  turbodmychadla GT1241 
 
graf. 2-25 Vypočtené hodnoty zanesené do kompresorové mapy turbodmychadla GT1548 
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Vypočtené hodnoty jsem zanesl do kompresorových map turbodmychadel firmy Honeywell. 
Turbodmychadla této firmy jsem vybral, protoţe firma Honeywell spolupracuje s týmy 
Formule Student a v té souvislosti má i sponzorský program. Dalším důvodem byla 
dostupnost dat a charakteristik turbodmychadel. Pro náš motor jsem zvolil dvě nejmenší 
turbodmychadla. Jde o typ GT1241 a GT1548. 
ZÁKLADNÍ DATA TURBODMYCHADEL 
GT1241 
 Kompresor 50 Trim, 0,33 A/R 
 Průměr rotoru 48 mm 
 Turbína 72 Trim, 0,43 A/R 
 Průměr rotoru 41,2 mm 
 Chlazení vodou a olejem 
 Integrovaný obtokový ventil na turbínovém statoru 
 Určeno pro motory o objemu 400 cm3 do 1200 cm3 
 Pro výkon motoru od 37 kW do 96 kW 
 
Obr. 2-1 Turbodmychadlo Garrett GT1241 [20] 
GT1548 
 Kompresor 60 Trim, 0,48 A/R 
 Průměr rotoru 48 mm 
 Turbína 72 Trim, 0,35 A/R 
 Průměr rotoru 41,2 mm 
 Chlazení vodou a olejem 
 Integrovaný obtokový ventil na turbínovém statoru 
 Určeno pro motory o objemu od 1000 cm3 do 1600 cm3 
 Pro výkon motoru od 66 kW do 118 kW 
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Obr. 2-2 Turbodmychadlo Garrett GT1548 [20] 
Z vynesených hodnot je jasně patrné, které turbodmychadlo je vhodnější. Typ GT1548 má 
sice relativně dobrý průběh ve vysokých otáčkách motoru. To ale platí nad 6000 otáček za 
minutu. Do 6000 se kompresor nachází na mezi pumpování nebo dokonce za ní. To je 
nevhodné, a proto tuto moţnost zavrhuji. 
Turbodmychadlo GT1241 se nachází skoro v celém otáčkovém spektru v kompresorové 
mapě. Pouze do 2000 otáček je kompresor za mezí pumpování. Vzhledem k účelu, k jakému 
je motor stavěn, se tato vlastnost dá zanedbat, protoţe pracovní otáčky motoru jsou od 5000 
otáček za minutu. V tomto rozmezí se turbodmychadlo pohybuje v kompresorové mapě 
v přijatelné oblasti. 
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3 VÝPOČTOVÝ MODEL 
Výpočtový model jsem sestavil v programu Lotus Engine Simulation. Existuje samozřejmě 
více programů, které by byly pouţitelné. Nejznámější je asi GT Power od společnosti Gamma 
Technologies nebo Wave společnosti Richardo. 
Lotus Engine Simulation je od anglické firmy Lotus Engineering Programs. Jedná 
se o uţivatelsky velice přátelský software s jednoduchým pracovním prostředím. Jednou 
z jeho největších předností je moţnost vybírat z přednastavených hodnot. Některé programy 
tuto moţnost nenabízejí a konstruktér musí přesně vědět všechny charakteristiky daného 
motoru. V Lotusu je také velice dobrá nápověda a vysvětlení postupů výpočtů a rovnic, podle 
kterých program počítá. 
3.1 LOTUS ENGINE SIMUTATION 
Lotus Engine Simulation (dále jen Lotus) je výrobek známé Anglické firmy Lotus 
Engineering Software. Na tomto programu spolupracovali programátoři a motorový inţenýři 
firmy Lotus. Lotus je 0D (pro modelování jednotlivých částí motoru a jeho komponentů) a 1D 
(pro modelování dynamického proudění v potrubí pomocí konečných objemů) simulační 
program. Tento program se pouţívá k simulaci motorů a jejich předběţnému ladění 
a předpovědi parametrů motoru. Program je také pouţitelný při: 
 Simulaci přeplňování 
 Simulaci proudění a dynamického chování plynu v potrubí 
 Analýze přestupu tepla a hoření 
 Plném nebo částečném zatíţení při ustálených a přechodových dějích 
Engine concept tool – tento modul umoţňuje sestavení jednoduchého modelu motoru 
s minimálním poţadavkem na vstupní data. Pomocí hodnot a rovnic zabudovaných 
v programu se spočítá délka sání, délka výfuku, časování ventilů a další hodnoty. Díky 
vloţeným hodnotám se předchází zadání nesmyslných hodnot do výpočtů. Dále nabídne 
konfigurace sacího a výfukového potrubí a po jejich zvolení lze vygenerovat komplexní 
model. 
Friction estimator tool – po zadání modelu tření (H.B. Moss, Chen and Flyn, Honda, atd.) 
a dalších základních hodnot (vrtání, zdvih, počet válců, délka a šířka loţisek, typ rozvodu 
atd.) se spočítá střední ztrátový tlak. 
Combustion analysis tool – z naměřeného indikátorového diagramu provede analýzu procesu 
spalování. Z toho lze získat data o uvolňování tepla, které jsou důleţité pro parametry 
Viebeho funkce. 
Port flow analysis tool – pomocí tohoto modulu můţeme provádět analýzu proudění v sedle 
ventilu, určuje charakteristiku závislosti průtočného koeficientu na aktuálním zdvihu 
ku průřezu ventilu. 
Lotus koncept valve train – modul slouţící k návrhu a optimalizaci vačkového mechanismu. 
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3.1.1 STUKTURA PROGRAMU LOTUS 
PREPROCESOR 
Tato část má velice příjemné pracovní prostředí. Model motoru se skládá pomocí jednotlivých 
celků jako motor, ventil, sací potrubí, atd. Jednotlivé celky se spojují za sebe. Program 
nedovolí uţivateli spojit dva celky, které k sobě nepatří. Potřebné hodnoty ke kaţdému celku 
se zadávají do tabulky na pravé straně pracovní plochy. Tabulka je celá vyplněná a uţivatel 
jenom změní hodnoty, které zná. Například u turbodmychadla se zadávají celé charakteristiky 
kompresoru a turbíny.  
ŘEŠIČ 
Slouţí k numerickému řešení. Pracuje na základě rovnic a algoritmů, které obsahuje. Vstupují 
do něj hodnoty z jednotlivých komponent. Program počítá iteračně. To znamená, ţe 
do výpočtu vstoupí první hodnota a probíhá výpočet. Po dosáhnutí výsledků se tyto výsledky 
opět dosadí do výpočtu a probíhá další krok. Výpočet probíhá do chvíle neţ se hodnoty ustálí. 
Počet cyklů, které má řešič provést, se zadává před spuštěním výpočtu stejně jako počet 
konvergujících iterací pro skončení výpočtu. 
POSTPROCESOR 
Po dokončení výpočtu přijde na řadu vyhodnocení výsledků. Prvním výstupem je graf vnější 
otáčkové charakteristiky. Pro podrobnější vyhodnocení dějů, které probíhají v různých 
komponentech, slouţí prostředí postprocesoru. V této části programu si uţivatel zvolí 
hodnoty, které chce sledovat a vybere si komponentu. Výsledky jsou uvedeny v grafu. 
Do postprocesoru lze načíst hodnoty pro více neţ jeden zátěţný stav a porovnat hodnoty 
a zjistit, který model je lepší. 
OPTIMIZER, PARAMETRIZER 
Optimizer je modul, který postupně mění parametry a provádí výpočty pro tyto stavy. 
Parametry, které mění, zadává uţivatel. Zadávají se maximální a minimální hodnoty, mezi 
nimiţ se optimizer pohybuje a také krok, se kterým se pohybuje. Optimizer spočítá jednotlivé 
hodnoty a oboduje je podle vhodnosti. Parametrizer pracuje na stejném principu jako 
optimizer, ale má v sobě ještě nástroj na nalezení nejlepšího výsledku bez spočítání všech 
kroků výpočtu. 
3.2 ZÍSKÁNÍ HODNOT DO MODELU 
Pro vymodelování motoru v programu Lotus jsem musel nejdříve získat co nejvíce hodnot. 
Model je samozřejmě přesnější, kdyţ se do programu zadá co nejvíce přesných hodnot 
k danému motoru. V získávání jednotlivých hodnot mi velice pomohlo zázemí našich 
školních laboratoří. 
3.2.1 ČASOVÁNÍ VENTILŮ 
Vzhledem k tomu, ţe motor je vybaven jen jedinou vačkovou hřídelí a ta přes vahadla působí 
na ventily, jsem se rozhodl měřit zdvih ventilů přímo na ventilech. Úhel natočení klikové 
hřídele jsem odměřoval pomocí úhloměru, který jsem si sestrojil. Zdvih ventilů jsem měřil 
pomocí úchylkoměru. Zvolil jsem krok po 5 stupních. Naměřený průběh zdvihu ventilů 
v závislosti na pootočení klikové hřídele je vidět na grafu 3-1. 
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graf. 3-1 Závislost zdvihu ventilů na pootočení klikové hřídele 
3.2.2 SACÍ A VÝFUKOVÉ KANÁLY V HLAVĚ VÁLCŮ 
Abych zjistil základní geometrické rozměry potřeboval jsem odlitek těchto kanálů. Rozhodl 
jsem se na odlitky pouţít dvousloţkové lepidlo Lukopren N1522. Po ztuhnutí je Lukopren 
stále poddajný a lze ho vyndat z kanálů, aniţ bych musel rozřezat celou hlavu válců. K ucpání 
kanálů jsem pouţil modely ventilů, které jsem vymodeloval v programu ProEngineer 
a následně nechal vytisknout na 3D tiskárně. Kanály jsem před nalitím Lukoprenu nastříkal 
olejem, aby se Lukopren nechytil na stěny. Kvůli jednoduššímu vyjmutí odlitku jsem 
se rozhodl, zhotovit odlitek dělený. To jsem provedl tak, ţe jsem naplnil kanály jen 
z poloviny a nechal ztuhnout. Potom jsem opět kanál vystříkal olejem, aby se další vrstva 
nepřilepila na předchozí. Poté jsem kanály doplnil Lukoprenem a nechal zaschnout. Díky 
rozdělení odlitku bylo relativně snadné odlitek vyjmout z kanálů. Poté jsem kanály slepil 
dohromady. To jsem provedl jak u sacích tak i výfukových kanálů. 
Další fází bylo vytvoření počítačového 3D modelu. K tomu jsem vyuţil 3D scanner Atos. 
Tímto přístrojem jsem vytvořil model, který jsem musel převést do formátu STL. Tento 
formát jiţ lze otevřít v programu ProEngineer. V tomto programu jsem pomocí příčných řezů 
a jejich postupným spojováním vytvořil 3D model. Na tomto modelu jsem jiţ mohl odměřit 
potřebné rozměry. 
 
graf. 3-2 Ukázka modelu sacích kanálů v ProEngineer 
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3.2.3 ROZMĚRY VÁLCE A KLIKOVÉHO MECHANISMU 
Potřebné rozměry válce, jako například vrtání a zdvih, jsem získal od výrobce motoru. Také 
rozměry ojnice, rameno klikové hřídele nebo průměry ventilů. Další hodnoty, které jsem 
nedokázal získat, jsem naměřil přímo na motoru. 
 
3.3 SESTAVENÍ ATMOSFÉRICKÉHO MODELU MOTORU 
Model atmosférického motoru jsem sestavil, abych měl základ pro verzi s turbodmychadlem. 
Tuto nepřeplňovanou verzi jsem vytvořil podle součástí, kterými je motor osazen 
v motocyklu. Bohuţel v té době jsem neměl k dispozici změřenou vnější charakteristiku, 
abych ji mohl porovnat s výsledky z Lotusu. 
3.3.1 ZADÁNÍ VÁLCE 
V bloku válce se zadávají hlavní parametry jako je vrtání (100 mm), zdvih (72 mm), 
ale i délka ojnice (120,8 mm), přesazení pístního čepu, kompresní poměr (11,8:1), atd. 
Dalšími parametry jsou parametry pro termomechanické výpočty. Sem patří model hoření 
směsi ve válci. To je závislost mnoţství shořelé směsi na natočení klikové hřídele. Zde jsem 
vybral Viebeho model s předdefinovanými parametry A=10 a M=2. Další je model přestupu 
tepla. Ten se zadává pro uzavřený válec a také pro fázi, kdy dochází k výměně náplně válce. 
V obou případech jsem zvolil Woschniho modely opět s přednastavenými hodnotami. 
V následujícím kroku jsem zadával plochu spalovacího prostoru. Stanovil jsem plochu pístu 
jako 1,05 plochy vymezené vrtáním. U plochy spalovacího prostoru v hlavě válce jsem zadal 
1,1 a vzdálenost pístu od hlavy válce 2 mm. Pro výpočty přechodových stavů se zadávají 
hmotnosti a setrvačné momenty pohyblivých částí, ale tyto hodnoty jsem nestanovoval, 
protoţe přechodové stavy jsem ve své práci neřešil. 
3.3.2 ZADÁNÍ VENTILŮ 
 
 
U ventilů jsem zadával časování ventilů. Zadáním průběhu otevření ventilů na natočení 
klikové hřídele, je zadán celý fázovací diagram.  
Obr. 3-1 Symbol pro válec v programu Lotus 
Obr. 3-2 Symboly pro ventily 
BRNO 2011 
 
 
72 
 
VÝPOČTOVÝ MODEL 
 
 
Obr. 3-3 Průběh zdvihu ventilů vykreslený v programu Lotus 
3.3.3 ZADÁNÍ VENTILOVÝCH SEDEL 
 
 
Zde jsem zadal průměr ventilů. Pro výfukový ventil je to 28,5 a 34 pro ventil sací. Dále 
se nastavuje průtočná charakteristika portu. Ta se dá vybrat z předdefinovaných. Já jsem měl 
průtočnou charakteristiku změřenou a zadal jsem tedy závislost průtočného koeficientu 
na poměru L/D. L/D je poměr aktuálního zdvihu ventilu ku průměru ventilu. 
Měření jsem prováděl pomocí přístroje firmy Super Flow s označením SF-260. Je to přístroj, 
který při nastaveném tlakovém spádu je schopen tento spád udrţet a přitom měřit hmotnostní 
průtok. Na pracovní desku s nasávacím otvorem jsem připevnil hlavu válce s ventily. Nastavil 
jsem tlakový spád 5000 Pa. Měřil jsem průtočný koeficient pro různé zdvihy ventilů. 
Maximální zdvih sacích ventilů je 10 mm. Já jsem se rozhodl měřit koeficient po 1 mm. 
Měření jsem opakoval 5x a z výsledných hodnot jsem spočítal průměrnou hodnotu, kterou 
jsem dosadil do programu Lotus. 
 
Obr. 3-5 Přístroj na měření průtočného koeficientu 
Obr. 3-4 Symboly pro sedla ventilů 
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Obr. 3-6 Závislost průtočného koeficientu na L/D 
3.3.4 ZADÁNÍ POTRUBÍ 
 
Jedná se o válcové potrubí, u kterého je moţné definovat různý počet průměrů potrubí 
v různých vzdálenostech od sebe. Díky tomu jde vymodelovat i jednoduchý airbox nebo 
restriktor. Základními hodnotami jsou tedy délka a počáteční a koncový průměr. Dále 
se zadává tloušťka stěny a její materiál. Pro sací potrubí jsem zvolil hliník a pro výfukové 
potrubí ocel. Také se volí chlazení potrubí. Sání i výfuk jsou samozřejmě chlazeny vzduchem. 
V prostoru hlavy válců je u obou materiálem hliník a chlazení obstarává voda. Nakonec 
se volí faktor tření, který jsem nechával opět předdefinovaný. 
3.3.5 ZADÁNÍ ROZDĚLENÍ POTRUBÍ 
 
 
Tuto funkci jsem pouţil pro modelování kanálů v hlavě válce. Výfuk i sání mají po dvou 
ventilech. Kanály se ale v hlavě spojují do jednoho velkého a pokračují dále jako jediné 
potrubí. V Lotusu jsem namodeloval jednotlivé větve a do jejich spojení jsem umístil tuto 
funkci, díky které je Lotus schopen spočítat přesněji ztrátu v tomto místě. V tomto modulu 
se zadá rozvětvení a úhly rozvětvení. 
  
Obr. 3-7 Symbol pro potrubí 
Obr. 3-8 Symbol pro rozvětvení potrubí 
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Obr. 3-9 Ukázka okna pro zadání rozdělení potrubí 
 
3.3.6 ZADÁNÍ HRANICE MODELU 
 
Aby program věděl, kde má začít a kde skončit, musí se zadat hranice modelu. Jedna hranice 
musí být na začátku sacího a druhá na konci výfukového potrubí. Na sací straně jsem zadal 
atmosférický tlak 1bar a teplotu 20 °C pro celý rozsah otáček a na výfukové straně tlak 
1,1 bar, abych nasimuloval protitlak ve výfukovém systému způsobený například tlumičem 
výfuku. 
3.3.7 ZADÁNÍ VLASTNOSTÍ PALIVA 
 
 
Tento modul slouţí k definování paliva. Zadávají se zde dvě hodnoty. První hodnotou 
je způsob přípravy směsi. V mém případě vstřikování. Druhým parametrem je druh paliva. 
Zde jsem vybral benzín s předdefinovanými hodnotami. 
3.3.8 MODEL MOTORU 
Pomocí výše zmíněných komponent jsem sestavil model atmosférického jednoválcového 
motoru.  
  
Obr. 3-10 Symboly pro začátek a konec výpočtového modelu 
Obr. 3-11 Symbol pro palivovou nádrž 
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Obr. 3-12 Ukázka sestavení atmosférického jednoválce v Lotusu 
 
3.3.9 ZADÁNÍ TESTOVACÍCH PODMÍNEK 
V tabulce pro zadání testovacích dat jsem jako první určil počet bodů výpočtu a jejich otáčky. 
Jako další je fáze hoření. To je úhel natočení klikové hřídele, při kterém je spáleno právě 
50 % paliva. Dále se stanoví perioda hoření. Zde se zadává doba, za kterou se spálí 
10 aţ 90 % paliva, a to opět ve stupních natočení klikové hřídele. V obou případech jsem 
nechal předdefinované hodnoty. Další záloţka slouţí k zadání vlastností paliva. Zde jsem 
určil efektivitu hoření 1. To znamená nejlepší moţnou. Dále poměr paliva a vzduchu tedy 
stechiometrický poměr. Ideální poměr je 14,7. To znamená, ţe na 1 kg paliva připadá 14,7 kg 
vzduchu. Já jsem zvolil směs trochu bohatší. K tomu mě přivedlo laboratorní cvičení, při 
němţ jsme postupně měnili stechiometrický poměr a měřili výkon motoru. Při tom jsme 
zjistili, ţe nejvyšší výkon dosahuje motor při lehce bohaté směsi. V další záloţce se určují 
okrajové podmínky. Zde jsem zadal teplotu okolního vzduchu 20 °C a jeho tlak 1 bar, teplotu 
nasávaného vzduchu 20 °C a tlak 1bar. Dále tlak na straně výfukového potrubí 1,1 baru. 
 
3.3.10  VÝSLEDKY 
Tento jednoduchý model byl vypočítán velmi rychle. Výpočet ukázal, ţe tento motor má 
velice dobrý průběh točivého momentu. Jeho hodnota se drţí mezi 3000 a 8000 nad 50 Nm.  
Potvrdily se tedy výhody jednoválcového motoru v ohledu ploché křivky točivého momentu. 
Hodnoty výkonu jsou taky uspokojivé. Maximální hodnota je 45,6 kW. Bohuţel se mi 
nepodařilo od výrobce motoru získat výkonové parametry motoru. Motory jiných výrobců 
ovšem dosahují velmi podobných parametrů jako můj model. Proto beru tento model 
atmosférického motoru jako dobrý základ pro model přeplňované verze. 
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graf. 3-3 Vnější otáčková charakteristika atmosférického modelu 
3.4 SESTAVENÍ MODELU PŘEPLŇOVANÉHO MOTORU 
Jako základ pro přeplňovanou verzi jsem pouţil model atmosférický. Odstranil jsem sací a 
výfukové potrubí a pozměnil kompresní poměr. Modely hoření, modely tření a ostatní 
parametry jsem nechal shodné. 
3.4.1 ZADÁNÍ HODNOT TURBODMYCHADLA 
 
 
 
Model turbodmychadla se skládá z turbodmychadla a objemů, které simulují objemy statorů 
turbodmychadla. Vzhledem k tomu, ţe jsem turbodmychadlo neměl k dispozici, objemy jsem 
pouze odhadl. Dále jsem objemům kompresoru přiřadil teplotu 20 °C a výfukovým 100 °C. 
V dalším kroku jsem zadával vlastnosti kompresoru a turbíny. Rozměry turbodmychadla jsem 
určil na základě výkresové dokumentace a charakteristiky kompresoru a turbíny jsem získal 
přímo od výrobce turbodmychadla. 
ZADÁNÍ KOMPRESORU 
U kompresoru se jako první zadávají průměry vstupního a výstupního otvoru. Průměr vstupu 
jsem zadal 46 mm a průměr výstupní 36 mm. Další hodnotou je setrvačnost kompresorového 
kola. Tu jsem volil podle hodnot podobného turbodmychadla. Převodový poměr ke hřídeli 
jsem zadal 1 a účinnost 0,95. Dále je potřeba stanovit charakteristiku kompresoru. Ta se 
určuje pomocí tabulky. Základ charakteristiky kompresoru je graf závislosti hmotnostního 
toku na tlakovém poměru na vstupu a výstupu kompresoru. Charakteristika turbíny je zadána 
pomocí křivek pro konstantní otáčky kompresorového kola. Vrstevnice v mapě znázorňují 
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Obr. 3-13 Sestava symbolů pro turbodmychadlo 
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účinnost kompresoru. Do Lotusu se mapa zadává pomocí charakteristických bodů, které jsou 
zadány pomocí poměru tlaků, hmotnostního toku a účinnosti. Pro kaţdou křivku konstantních 
otáček jsem zadal 14 charakteristických bodů. Výsledkem je mapa téměř shodná s tou od 
výrobce dmychadla. 
 
Obr. 3-14 Vykreslení kompresorové mapy zadané do Lotusu 
ZADÁNÍ TURBÍNY 
U turbíny jsem opět zadal průměry vstupního a výstupního otvoru. Tyto hodnoty jsou 30 mm 
pro vstup a 40 mm pro výstup. Následuje zadání setrvačného momentu rotoru turbíny a její 
účinnosti. Převod na hřídel jsem opět zvolil 1, tedy přímý převod. Turbínová mapa je opět 
zadaná pomocí charakteristických bodů. Kaţdý bod je charakterizován poměrem tlaků před 
a za kompresorem, hmotnostním tokem a účinností. Mapa turbíny je závislost tlakového 
poměru na hmotnostním toku přes turbínu. 
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Obr. 3-15 Vykreslení turbínové mapy zadané do Lotusu 
 
3.4.2 ZADÁNÍ CHLADIČE PLNICÍHO VZDUCHU 
 
 
K tomuto bloku jsem bohuţel neměl potřebné informace a musel jsem tedy nechat všechny 
hodnoty předdefinované. Abych mohl zadat charakteristiku chladiče, potřeboval bych vědět 
pro různé hmotnostní toky chladičem ztrátu tlaku, teplotu chladiva a účinnost chladiče. 
3.4.3 ZADÁNÍ AIRBOXU 
 
 
Dále jsem se rozhodl za chladič vzduchu vloţit objem, který simuluje airbox. Jeho objem 
jsem zvolil 2000 cm
3
 a teplotu stěny 20 °C. Plochu a součinitel přestupu tepla jsem nezadával. 
Po doplnění těchto komponent a sníţení kompresního poměru na 10:1 vznikl základní model 
turbomotoru. Testovací podmínky jsem zachoval z předchozího modelu. 
  
Obr. 3-16 Symbol pro chladič vzduchu 
Obr. 3-17 Symbol pro zásobník vzduchu (airbox) 
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graf. 3-4 Ukázka sestavení modelu turbomotoru v Lotusu 
3.4.4 VÝSLEDKY 
Výpočet tohoto modelu uţ je sloţitější a trvá tedy déle. Při vyhodnocení prvního výpočtu 
jsem zjistil, ţe výkon motoru se změnil jen minimálně. Začal jsem tedy model upravovat tak, 
abych dosáhl maximálního výkonu a točivého momentu. Na základě rychlosti vzduchu 
v daném prostředí jsem zvolil počáteční délku sání mezi sacím ventilem a airboxem. Mezi 
těmito dvěma komponenty dochází k putování tlakové vlny a tudíţ i k dynamickému 
přeplňování. Dále jsem měnil délky výfukového potrubí před a za turbínou. Obě tyto délky by 
měly být krátké. Potrubí před turbínou jsem musel zvolit tak, aby nedocházelo k přílišnému 
ochlazení výfukových plynů. Musel jsem ale počítat se zástavbovými rozměry a také 
s pulsacemi v potrubí. Potrubí za turbínou jsem volil velmi krátké, abych docílil co největšího 
tlakového spádu na turbíně. Objem airboxu jsem také měnil. Po několika zkušebních 
výpočtech, při kterých jsem zkoušel spolupráci jednotlivých komponent a jejich ladění jsem 
došel k uspokojivému výsledku. Výkon dosáhl hodnoty 96 kW a točivý moment 130 Nm. 
 
graf. 3-5 Vnější otáčková charakteristika modelu turbomotoru bez regulace 
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To jsou samo o sobě vynikající hodnoty, ale při dalším vyhodnocování jsem zjistil hodnoty, 
které jsou pro chod motoru nepřípustné. Jedním z největších problémů je velmi vysoký 
spalovací tlak. Ten dosahuje svého maxima 14 MPa při 8000 otáčkách za minutu. To je 
hodnota velmi vysoká a vyskytuje se pouze u velmi výkonných motorů, které jsou sestaveny 
z velice kvalitních a drahých komponentů. Tyto komponenty vyuţívají ty nejlepší materiály 
a způsoby obrábění a hlavně jsou dimenzovány na toto namáhání. Motor, který uvaţuji, 
zůstane aţ na drobné úpravy sériový. Musím tedy sníţit hodnoty maximálních tlaků. 
 
graf. 3-6 Průběh maximálních tlaků pro celé otáčkové spektrum 
Dalším problémem je chování turbodmychadla. V nízkých otáčkách se turbodmychadlo 
pohybuje za mezí pumpování a v oblasti malé účinnosti. A okolo 7000 a 8000 otáček motoru 
turbodmychadlo dosahuje rychlosti aţ 228000 otáček za minutu. To znamená, ţe se 
turbodmychadlo přetáčí. Tím je nadměrně namáháno a velmi by se tím omezila jeho 
ţivotnost. To je další důvod k úpravám přeplňování. 
 
graf. 3-7 Graf závislosti otáček turbodmychadla na otáčkách motoru 
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graf. 3-8 Hodnoty vynesené do kompresorové mapy 
 
3.5 MODEL PŘEPLŇOVANÉHO MOTORU S REGULACÍ PLNICÍHO TLAKU 
Výše zmíněné problémy jsem se rozhodl vyřešit regulací na výfukovém potrubí. Pouţil jsem 
obtok kolem turbíny. Obtok je řízen ventilem na základě plnicího tlaku turbodmychadla. 
Tento systém se pouţívá u většiny závodních automobilů. 
3.5.1 ZADÁNÍ REGULACE V LOTUSU 
V Lotusu se obtokový ventil realizuje pomocí škrticí klapky. Ekvivalentní průměr škrticí 
klapky jsem zvolil 25 mm. Tuto hodnotu jsem opět odečetl z výkresové dokumentace. Škrticí 
klapka je ovládána akčním členem, ten pracuje na základě dat ze senzoru, který snímá tlak za 
kompresorem. Tato regulace omezí plnicí tlak na mnou zvolené hodnotě. Škrticí klapku jsem 
spojil pomocí virtuálního spojení s objemem před a za turbínou. Pouţil jsem virtual link, 
protoţe turbodmychadlo pouţívá vestavěný obtok ve statoru turbíny. Dále jsem připojil 
ovládací člen a senzor. Do senzoru jsem zadal jako měřenou veličinu tlak v Pa. Do ovládacího 
členu jsem jako ovládanou veličinu zadal otevření škrticí klapky (průtočnou plochu přes 
klapku). 
Pro definování akčního členu musím vědět, podle jaké rovnice se bude chovat. Volím průměr 
ovládacího ventilu 35 mm. Abych docílil toho, ţe se obtok začne otevírat aţ po překročení 
plnicího tlaku 0,17 MPa, pak potřebná síla F1 drţící obtokový ventil musí být:  
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𝐹1 = 𝑝 × 𝑆 = 170000[𝑃𝑎] ∙  
π∙0,0352
4
  𝑚𝑚2 = 164𝑁 
(45)  
Dále musím spočítat tuhost pruţiny. Určil jsem tlak 0,19 MPa, při kterém se obtokový ventil 
plně otevře. Jako hodnotu maximálního otevření klapky jsem zvolil posun o 10 mm. Z těchto 
parametrů uţ tuhost lze spočítat. 
𝑘𝑝 =
∆𝐹
𝑧
=
 190000 − 170000  𝑃𝑎  
𝜋 ∙ 0,0352
4  
 𝑚𝑚2 
0,01 𝑚 
= 1925𝑁 𝑚  
(46)  
Uvaţoval jsem lineární otevírání klapky. Při zdvihu 0 mm je průtočná plocha 0 mm2 a při 
zdvihu 10 mm je průtočná plocha 500 mm2. Rovnice pro tento vztah je tedy: 
𝑝𝑝 𝑚𝑚
2 = 𝑧𝑎  𝑚 ∙ 50000 𝑚𝑚
2 𝑚   (47)  
Zdvih za bude zadán vztahem: 
𝑧𝑎  𝑚 =
𝐹2 𝑁 − 𝐹1 𝑁 
𝑘𝑝 𝑁 𝑚  
=
𝑝𝑎  𝑃𝑎 ∙  𝜋 ∙ 0,035
2/4  𝑚𝑚2 − 164 𝑁 
1925 𝑁 𝑚  
 
(48)  
Dosadil jsem rovnici pro za do rovnice pro průtočnou plochu: 
𝑝𝑝  𝑚𝑚
2 =  
𝑝𝑎  𝑃𝑎 ∙  𝜋 ∙ 0,035
2/4  𝑚𝑚2 − 164 𝑁 
1925 𝑁 𝑚  
 ∙ 50000 𝑚𝑚2 𝑚   
(49)  
 
 
Akční člen jsem stanovil pomocí vstoupení do rozhraní, kde mohu zadat vlastnosti tohoto 
členu. Sem jsem vloţil bloky pro funkci ovládání a limity členu. 
 
Obr. 3-18 Zadání akčního členu v Lotusu 
Po zadání těchto členů jsem získal model motoru s regulací plnícího tlaku pomocí přepouštění 
výfukových plynů kolem turbíny. 
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Obr. 3-19 Ukázka sestavení modelu turbomotoru s regulací 
 
3.5.2 VÝSLEDKY 
Po přidání regulace do modelu razantně klesl výkon motoru i točivý moment. Důvodem 
je stanovený plnicí tlak. Jeho hodnotu jsem zvolil 0,17 MPa. Hodnota výkonu klesla z 96 kW 
na 73 kW při stejných otáčkách. Hodnota točivého momentu klesla ze 130 Nm na 97 Nm 
a maximální hodnoty dosáhl jiţ o 1000 otáček za minutu dříve. I toto jsou stále velmi dobré 
hodnoty. 
 
graf. 3-9 Vnější otáčkové charakteristiky regulované a neregulované verze 
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Hlavním důvodem k regulaci plnicího tlaku byly příliš vysoké hodnoty maximálních 
spalovacích tlaků. Tento problém vyřešila regulace ideálně. Maximální hodnota klesla téměř 
o 4 MPa. V otáčkové oblasti, kdy motor dosahuje maximálního točivého momentu, 
se maximální spalovací tlak drţí těsně nad 10 MPa. To je jiţ přípustná hodnota pro tento 
motor. 
 
graf. 3-10 Průběh maximálních tlaků ve válci regulované a neregulované verze 
 
Díky regulaci se zlepšilo i chování turbodmychadla. Jeho otáčky se drţí v mezích 
stanovených výrobcem. Otáčky turbodmychadla rostou aţ na hodnoty kolem 180000 otáček 
na minutu, kde se drţí i při maximálních otáčkách motoru. Při vysokých otáčkách uţ také 
křivka turbodmychadla neopouští mapu charakteristiky turbodmychadla. Turbodmychadlo 
tedy pracuje neustále v přípustném rozsahu účinností. Pouze v otáčkách motoru 1000 a 2000 
za minutu se turbodmychadlo pohybuje za mezí pumpování a v nízké účinnosti. Vzhledem 
k tomu, ţe se ale jedná o motor do závodního vozu, můţe být tento jev zanedbán. Ve voze 
se totiţ motor nepohybuje v těchto otáčkách, ale většinu času se pohybuje v otáčkovém 
spektru kolem maximálních hodnot výkonu a točivého momentu. To jsou otáčky nad 5000 
do 9000 za minutu. 
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graf. 3-11 Graf závislosti otáček turbodmychadla na otáčkách motoru 
 
 
graf. 3-12 Hodnoty turbodmychadla zanesené do kompresorové mapy 
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3.6 MODEL PŘEPLŇOVANÉHO MOTORU S REGULACÍ A RESTRIKTOREM 
Abych ctil pravidla pro Formuli Student, musel jsem motor vybavit povinným restriktorem. 
Jde o zúţení sacího potrubí na průměr pouhých 20 mm a musí být umístěno před 
kompresorem. Tvar restriktoru jsem modeloval podle restriktoru, který se bude pouţívat, a 
který je jiţ koupený. 
3.6.1 ZADÁNÍ RESTRIKTORU 
Jak jsem jiţ zmínil, restriktor má v nejuţším místě průměr 20 mm. V programu Lotus jsem ho 
modeloval pomocí potrubí, kterému jsem zadal pět průměrů na různých délkách. Nejdříve 
jsem pouze přidal restriktor přímo před objem kompresoru. Tento model ovšem nefungoval 
příliš dobře. V nejuţším místě dosahoval nasávaný vzduch kritické rychlosti a restriktor se 
zahlcoval. 
 
Obr. 3-20 Model restriktoru zadaný do programu Lotus 
Tento problém se mi podařilo vyřešit přidáním objemu mezi restriktor a kompresor. Kvůli 
zachování rychlé reakce motoru na otevření škrticí klapky jsem zvolil objem tohoto zásobníku 
500 cm
3
 a teplotu 20 °C. 
 
Obr. 3-21 Ukázka sestavy restriktoru s turbodmychadlem v Lotusu 
3.6.2 VÝSLEDKY 
Po doplnění modelu o restriktor došlo opět k prodlouţení výpočtového času. Výpočty v celém 
otáčkovém spektru konvergovaly a výsledky jsou také uspokojivé. Maximální hodnota je opět 
dosáhnuta v 8000 otáčkách motoru a její hodnota je 66 kW. Skoro od 6000 do 9000 je výkon 
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nad hranicí 60 kW. Točivý moment klesl z 97 Nm na 93 Nm při 6000 otáčkách za minutu. 
Průběh točivého momentu je také vynikající. Od 3000 do 9000 otáček se jeho hodnota stále 
drţí nad 63 Nm, coţ je maximální hodnota atmosférického modelu. 
 
graf. 3-13 Vnější otáčková charakteristika modelu s regulací a restriktorem 
Průběh maximálního spalovacího tlaku zůstal také v normách, které jsem si stanovil. 
Maximální tlak dosáhl hodnoty 10,0 MPa. Toto je hodnota, kterou by měl tento motor vydrţet 
i při minimálních úpravách. 
 
graf. 3-14 Průběh maximálních spalovacích tlaků 
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Po vyhodnocení spolupráce turbodmychadla a motoru je vidět, ţe restriktor zasahuje do práce 
turbodmychadla aţ při vyšších otáčkách motoru. Do 5000 otáček je křivka v kompresorové 
mapě téměř shodná. Ve vyšších otáčkách ze začíná projevovat omezení průtoku vzduchu. 
V důsledku toho dochází k mírnému zvýšení tlakového spádu na kompresoru. Plnící tlak však 
zůstává stále stejný, ale v důsledku škrcení před kompresorem vzniká mezi restriktorem a 
kompresorem podtlak. Otáčky turbodmychadla se také drţí v povolených mezích. 
 
graf. 3-15 Otáčky turbodmychadla v závislosti na otáčkách motoru 
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graf. 3-16 Výsledky vynesené do kompresorové mapy 
3.7 MODEL PŘEPLŇOVANÉHO MOTORU S RESTRIKTOREM BEZ REGULACE 
Jako poslední simulační model jsem se rozhodl udělat model motoru s turbodmychadlem 
s restriktorem, ale bez regulace průtoku spalin přes turbínu. Vyuţil jsem předchozích modelů 
a sestavil potřebný model v programu Lotus. 
 
Obr. 3-22 Ukázka modelu v programu Lotus  
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Výsledky byly opět uspokojující. Výsledný průběh točivého momentu vynikající. V rozmezí 
mezi 4000 a 9000 otáčkami za minutu je k dispozici více neţ 70 Nm a maximální hodnota 
je pak 98 Nm při 6000 otáčkách za minutu. Výkonové parametry jsou také vynikající. Mezi 
6000 a 9000 otáčkami přesahuje hodnota výkonu 60 kW. Maximální hodnota je 69 kW 
při 7000 otáčkách. Toto jsou lepší hodnoty neţ u verze s restriktorem a regulací. 
 
graf. 3-17 Graf průběhu výkonu a točivého momentu 
Průběh maximálních spalovacích tlaků je taktéţ uspokojivý. Maximální hodnota je 10,4 MPa. 
To je stále únosná hodnota. Bohuţel to bude mít vliv na ţivotnost motoru. Jedná se ale 
o motor do závodního vozu a toto omezení ţivotnosti je přijatelné. 
 
graf. 3-18 Průběh maximálních spalovacích tlaků 
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Po vynesení výsledků do kompresorové mapy je patrné, ţe nad 3000 otáček 
je turbodmychadlo v kompresorové mapě. Křivka kompresoru stoupá k maximální účinnosti. 
Těsně pod maximální účinností začne křivka opět klesat. To je dáno omezením hmotnostního 
toku restriktorem. Dokonce ani otáčky turbodmychadla nepřekročily dovolenou mez. Toto 
je tedy další moţné technické řešení.  
 
graf. 3-19 Výsledky vynesené do kompresorové mapy 
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V první části mé práce jsem vytvořil návrhový výpočet pro zvolení vhodného 
turbodmychadla. Na základě tohoto výpočtu jsem jako vhodné turbodmychadlo zvolil 
výrobek firmy Honeywell Turbo Technologies s označením GT1241-756068-1. Jedná se 
o nejmenší turbodmychadlo této společnosti. 
V druhé části jsem sestavil výpočtový model daného motoru s vybraným turbodmychadlem. 
Jako první jsem vytvořil model atmosféricky plněného motoru, abych si ověřil jeho 
funkčnost. Výkon této verze byl 45 kW a to je reálná hodnota. Další fáze byla vytvoření 
modelu s turbodmychadlem. Hodnoty pro zadání turbodmychadla do modelu jsem získal 
z kompresorové mapy daného turbodmychadla a z výkresové dokumentace. U této verze trval 
výpočet uţ asi 1 hodinu. Po vyhodnocení výsledků se ale ukázalo toto řešení jako nepřípustné. 
Motor sice dosahoval vynikajícího výkonu aţ 97 kW a točivého momentu 130 Nm, křivky 
obou charakteristik byly krásně ploché, od otáček 6000 do 10000 min-1 výkon neklesl pod 
80 kW a točivý moment se drţel nad 80 Nm v rozmezí otáček 4000 aţ 10000 min-1, ale 
spalovací tlaky bohuţel dosahovaly maximálních hodnot 13,2 MPa. To je sice hodnota, která 
se u závodních přeplňovaných motorů objevuje, ale tyto motory jsou sestaveny z dílů na to 
uzpůsobených. Já uvaţuji sériový základ motoru, a proto jsem musel spalovací tlaky sníţit.  
To jsem se rozhodl udělat prostřednictvím sníţení plnicího tlaku. Zvolené turbodmychadlo 
má vestavěný obtokový ventil na turbínovém statoru a jeho pouţitím jsem reguloval plnicí 
tlak. Hodnotu tlaku za kompresorem jsem zvolil 0,17 MPa. Tuto hodnotu jsem stanovil na 
základě návrhového výpočtu. Výpočtový čas tohoto modelu opět rapidně stoupnul. Motor 
dosahoval výkonu více neţ 60 kW v rozmezí otáček 6000 aţ 10000 min-1 s maximální 
hodnotou 73 kW. Točivý moment přesahuje 80 Nm mezi otáčkami 5000 aţ 8000 
se špičkovou hodnotou 97 Nm. Maximální spalovací tlaky klesly na 10,0 MPa. To jiţ 
povaţuji za přijatelnou hodnotu. 
Podle regulí pro Formuli Student jsem musel motor vybavit restriktorem před kompresorem 
turbodmychadla. Ten má průměr 20 mm. Jeho tvar jsem modeloval podle restriktotu, který 
bude pouţit na motoru. Po vloţení restriktoru do modelu se výpočtový čas zvýšil zhruba 
na 5 hodin. Výkon tohoto modelu klesl kvůli dalšímu omezení hmotnostního toku 
restriktorem na 66 kW při otáčkách 8000 min-1 a točivý moment dosahoval maxima 93 Nm 
při 6000 otáčkách min-1. V první polovině otáčkového spektra restriktor do sacího prostoru 
téměř nezasahuje, výkonové parametry se tedy téměř nemění. V druhé polovině je ale znát 
funkce restriktoru a výkon je sníţen. V otáčkách 8000 aţ 10000 dosahuje hmotnostní tok 
restriktorem svého maxima a díky tomu výkon prudce klesá. 
Jako poslední jsem vytvořil model turbomotoru bez regulace s předepsaným restriktorem. 
V tomto případě se spalovací tlaky udrţeli na totoţné hodnotě jako u modelu s regulací. 
Otáčky turbodmychadla také zůstaly v dovolených mezích. Výkon motoru se vyšplhal 
na 69 kW při 7000 otáčkách min-1 a točivý moment dosahoval špičkové hodnoty 98 Nm jiţ 
při 6000 otáčkách min-1. Křivky obou charakteristik jsou ploché a pro závodní motor velmi 
dobré. U všech modelů se kompresor pohyboval za mezí pumpování v otáčkách 1000 
aţ 3000 min-1. Tento motor je ale určen do závodního vozu a jeho pracovní otáčky jsou 
aţ od 4000 min-1. Proto není potřeba tento jev řešit. 
I přesto, ţe jsem neznal charakteristiky některých komponent, se mi podařilo splnit všechny 
body zadání. Při získávání vstupních hodnot do výpočtového modelu jsem pouţil mnoho 
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měřicích postupů, od činnosti v dílně při práci s motorem samotným přes pouţívání 3D 
scanneru aţ po modelování v ProE. Jako další postup práce bych navrhnul bliţší spolupráci 
s firmou Honeywell a získání dat k jiným statorům k turbodmychadlu GT12 a také sestavení 
výpočtového modelu pro výpočet namáhání v klikovém mechanizmu. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
𝑐𝑝 .𝑠𝑝   𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾   Měrná tepelná kapacita spalin 
Δp𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑   𝑃𝑎  Tlakové ztráty v chladiči nasávaného vzduchu 
ΔP𝑠   𝑃𝑎  Odpor vzduchového filtru 
ΔT1𝑧   𝐾  Změna teploty nasávaného vzduchu o stěny válce 
ΔT𝑐ℎ𝑙𝑎𝑑   𝐾  Změna teploty nasávaného vzduchu v chladiči 
ΔT𝑠   𝐾  Změna teploty nasávaného vzduchu v potrubí 
Π𝐾  −  Stlačení v kompresoru 
Π𝐾𝑝𝑜𝑡   −  Potřebné stlačení v kompresoru 
𝐻𝑖𝑠𝐾   𝐽 𝑘𝑔   Isoentropický spád kompresoru 
𝐻𝑚   𝑚𝑚  Zdvih motoru 
𝐻𝑢   𝐽 𝑘𝑔   Výhřevnost paliva 
𝐿𝑜𝑗   𝑚𝑚  Délka ojnice 
𝑀1  𝑚𝑜𝑙 𝑘𝑔   Molární mnoţství vzduchu připadající na jeden kg paliva 
𝑀𝑝   𝑘𝑔 𝑠   Hmotnostní spotřeba paliva 
𝑀𝑝𝑙 .𝑘   𝑘𝑔  Spotřeba paliva na jeden pracovní cyklus motoru 
𝑀𝑡   𝑁𝑚  Skutečný točivý moment motoru 
𝑀𝑡 .𝑝𝑜   𝑁𝑚  Poţadovaný točivý moment motoru 
𝑀𝑣𝑧𝑑   𝑘𝑔 𝑚𝑜𝑙   Zdánlivá molární hmotnost vzduchu 
𝑃𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟   𝑘𝑊  Poţadovaný teoretický efektivní výkon motoru 
𝑆𝑝   𝑚2  Plocha pístu 
𝑆𝑠𝑝   𝑚2  Plocha stěny hlavy válce 
𝑇0𝐾   𝐾  Teplota nasávaného vzduchu před kompresorem 
𝑇1𝑧   𝐾  Teplota na konci sání 
𝑇1𝑧.𝑡𝑒𝑜𝑟   𝐾  Teplota směsi na konci plnění válce motoru 
𝑇2𝐾   𝐾  Teplota nasávaného vzduchu za kompresorem 
𝑇𝑝𝑙   𝐾  Poţadovaná teplota nasávaného vzduchu za kompresorem 
𝑉𝐻   𝑚
3  Zdvihový objem jednoho válce 
𝑉𝑀   𝑚
3  Celkový objem jednoho válce 
𝑉𝑐   𝑚
3  Kompresní objem jednoho válce 
𝑉𝑐𝑚𝑜𝑡   𝑚
3  Celkový objem celého motoru 
𝑉𝑚𝑜𝑡   𝑚
3  Zdvihový objem celého motoru 
𝑐𝑝 .𝑣𝑧   𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾   Měrná tepelná kapacita vzduchu 
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𝑚′𝑧   𝑘𝑔  Specifická efektivní spotřeba vzduchu při jednom zdvihu jednoho válce 
𝑚1  −  Tvarový součinitel motoru 
𝑚𝐾   𝑘𝑔 𝑠   Hmotnostní tok vzduchu kompresorem 
𝑚𝐾𝑟𝑒𝑑   𝑘𝑔 𝑠   Redukovaný hmotnostní tok kompresorem 
𝑚𝑒   𝑘𝑔 𝑊 ∙ 𝑠   Skutečná měrná efektivní spotřeba paliva 
𝑚𝑝𝑎𝑙   𝑘𝑔 𝑊 ∙ 𝑠   Teoretická měrná efektivní spotřeba paliva 
𝑚𝑧   𝑘𝑔 𝑠   Hmotnostní tok vzduchu motorem 
𝑛1  −  Exponent polytropy při kompresi 
𝑛2  −  Exponent polytropy při expanzi 
𝑛𝑀𝑚𝑎𝑥   𝑚𝑖𝑛
−1  Otáčky maximálního točivého momentu motoru 
𝑛𝑃𝑒𝑚𝑎𝑥   𝑚𝑖𝑛
−1  Otáčky maximálního výkonu motoru 
𝑛𝑖𝑛   𝑚𝑖𝑛
−1  Otáčky motoru 
𝑛𝑝𝑜𝑙   −  Exponent polytropy při stlačování vzduchu v kompresoru 
𝑛𝑣   −  Počet válců motoru 
𝑝0𝐾   𝑃𝑎  Tlak před kompresorem 
𝑝1𝑧   𝑃𝑎  Skutečný tlak na konci sání 
𝑝1𝑧𝑚𝑎𝑥   𝑃𝑎  Teoretický maximální tlak na počátku komprese 
𝑝2𝐾   𝑃𝑎  Tlak za kompresorem 
𝑝2𝐾𝑝𝑜𝑡𝑟   𝑃𝑎  Potřebný plnicí tlak za kompresorem 
𝑝2𝐾𝑟𝑒𝑔   𝑃𝑎  Regulovaný plnicí tlak za kompresorem 
𝑝𝑒 .𝑡𝑒𝑜𝑟   𝑃𝑎  Teoretický efektivní tlak 
𝑝𝑖𝑣   𝑃𝑎  Výpočtový střední indikovaný tlak 
𝑝𝑜𝑘𝑜𝑙 í  𝑃𝑎  Atmosférický tlak 
𝑝𝑝𝑙   𝑃𝑎  Skutečný plnicí tlak 
𝑝𝑟𝑒𝑧   𝑃𝑎  Předpokládaný tlak zbytkových plynů 
𝑟𝑘   𝑚𝑚  Rameno klikového hřídele 
𝑡𝑜𝑘𝑜𝑙 í  ℃  Atmosférická teplota 
𝑡𝑝𝑙   ℃  Poţadovaná teplota nasávaného vzduchu za mezichladičem 
𝛾𝑟   −  Koeficient reziduálních plynů 
𝛿𝑀𝑡   −  Momentová pruţnost motoru 
𝛿𝑛   −  Otáčková pruţnost motoru 
𝜀𝑧   −  Kompresní poměr motoru 
𝜂𝑖𝑠𝐾   −  Isoentropická účinnost kompresoru 
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𝜂𝑚   −  Mechanická účinnost motoru 
𝜂𝑝𝑙   −  Plnicí účinnost motoru 
𝜆2  −  Základní vzdušný součinitel 
𝜌1𝐾   𝑘𝑔 𝑚
3   Hustota vzduchu vstupujícího do kompresoru 
𝜌𝑝𝑙𝑛 ě𝑛í  𝑘𝑔 𝑚3   Hustota plnicího vzduchu 
𝜍𝑡  𝑐 Teoretický směšovací poměr 
𝜑𝑖   −  Součinitel plnosti cyklu 
𝜑𝑝𝑟   −  Součinitel propláchnutí spalovacího prostoru 
𝜑𝑟𝑒𝑧   −  Součinitel znečištění spal. prostoru reziduálními plyny 
𝜔𝑟𝐾𝐻   𝑟𝑎𝑑 𝑠   Úhlová rychlost klikové hřídele 
𝐶  𝑚𝑜𝑙 𝑘𝑔   Molární mnoţství uhlíku v pouţitém palivu 
𝐷  𝑚𝑚  Vrtání válce 
𝐻  𝑚𝑜𝑙 𝑘𝑔   Molární mnoţství vodíku v pouţitém palivu 
𝑂  𝑚𝑜𝑙 𝑘𝑔   Molární mnoţství kyslíku v pouţitém palivu 
𝑖𝑛  −  Hodnota otáček 
𝑟  𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾   Plynová konstanta vzduchu 
𝑟  𝐽 𝑘𝑔 ∙ 𝐾   Plynová konstanta spalin 
𝛿  −  Celková pruţnost motoru 
𝜅  −  Exponent isoentropy 
𝜅′  −  Exponent isoentropy spalin 
𝜏  −  Otáčkový součinitel 
𝜐  −  Stupeň zvýšení tlaku 
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